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livi der zunehmenden Verdichtung des Telegraphen netzes und der immer 
großer werdenden Schwierigkeit, geeignete Wege zur Errichtung neuer Linien 
aufzufinden, müssen die vorhandenen Gestänge heute in weit stärkerem Maße 
mit Leitungen besetzt werden als früher. Der Telegraphenbeamte wird daher 
häufiger vor die Notwendigkeit gestellt, die Aufnahmefähigkeit von Telegraphen- 
linien bis an die äußerste Belastungsgrenze zu berechnen. 
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VORWORT. 



Altere Werke über den Bau von Telegraphenlinien, z. B. die 
tod Bl&vier, Henneberg (ZetzBche), Ludewig, Rother und auch die 
Telegraphenbanordnung der Deutseben Telegraphenverwaltung , be- 
handeln den Gegenstand vorwiegend von der praktischen Seite. Wohl 
wird gezeigt, wie die verschiedenen Konstruktionen herzustellen und 
unter gewöhnlichen Umständen anzuwenden sind; auf die Über- 
legungen und Gründe, die zu den Konstruktionen geführt haben und 
dafür gerade maßgebend gewesen sind, wird weniger Gewicht gelegt. 
Ohne ausgiebige KenntniB der theoretischen Grundlagen kann aber 
kein Techniker eine Telegraphenlinie mit Verständnis entwerfen oder 
bauen, namentlich dann nicht, wenn es unter nicht ganz gewöhnlichen 
Umständen geschehen soll. Er muß n. a. die Eigenschaften der Bau- 
stoffe kennen, mit denen er zu tun hat; er muß die größte Bean- 
spruchung einer Konstraktion feststellen können, die an jedem Punkte 
der Linie zu erwarten ist; er muß zu beurteilen wissen, welche 
Belastung bei der gewählten Konstruktion zulässig ist; auch muß er 
zu ermitteln vermögen, wie eine allgemein vorgeschriebene Konstruk- 
tion im besonderen Falle etwa verstärkt werden kann, um für die 
gerade vorliegende Beanspruchung die passendste Form zu erhalten. 
Sonst bleibt es mehr dem Zufalle überlassen, ob die Festigkeit der 
Linie auch unter den ungünstigen WittemngsverhältnisBen ausreichen 
wird, die im gewöhnlichen Durchschnitt zu erwarten sind. Der Gewalt 
außergewöhnlich starker Stürme, namentlich der Schneestürme läßt 
sich auf Grund von Vorausberechnungen nicht begegnen. 

Das vorliegende Buch, „Die Grundlagen der Bautechnik für ober- 
irdische Telegraphenlinien", behandelt eingehend die statischen Ver- 
hältnisse der Linien und Leitungen, wobei an vielen durchgerechneten, 
der Baupraxis entnommenen Beispielen gezeigt wird, wie die Festig- 
keit von hölzernen und eisernen Gestängen unter den verschiedensten 
äußeren Verhältnissen bestimmt werden kann. 
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VI Vorwort. 

Um den Leser nicht ausschließlich auf den Gebrauch fertig aus- 
gerechneter Formeln zu verweisen, sondern ihn in den Stand zu setzen, 
vorkommende Aufgaben selbst zu lösen, habe ich einen kurzen Abriß 
der analytischen und der graphischen Statik sowie das für den Tele- 
graphenbau Wichtigste aus der Festigkeitslehre den Erörterungen über 
den Linienbau vorausgeschickt. Bis auf einzelne Fälle, wo zur Ab- 
leitung von Gleichungen (z. B. der elastischen Linie und der Ketten- 
linie) die höhere Analysis nicht hat entbehrt werden können, sind die 
Rechnungen mit den Hilfsmitteln der niederen Mathematik durch- 
geführt worden. 

Die Baustoffkunde, worin erörtert iat, wie die zu den Konstruk- 
tionsteilen gebrauchten Stoffe gewonnen, bearbeitet und geprüft werden, 
soll dazu führen, daß die Bauleiter ein selbständiges Urteil über die 
Güte der Gegenstände gewinnen, die sie beim Bauen verwenden. 

Mit der Aufgabe, die zu lösen ich jetzt unternommen habe, hatte 
vorher der Eaiserl. Bauinspektor Herr G. Nicolaus angefangen, sich zu 
beschäftigen; infolge Beines Übertritts vom Telegraphen -Versuchtamte 
zur Reichsdruckerei hat er aber bedauerlicherweise die Absicht auf- 
geben müssen, das Buch selbst zu schreiben. Das bereits zusammen- 
getragene Material, das für die betreffenden Abschnitte (S. 149 bis 155, 
S. 179 bis 181 nnd S. 205 bis 212) soweit als möglich verwendet worden 
ist, hat Herr Nicolaus mir freundlichst überlassen, wofür ihm an dieser 
Stelle zu danken ich eine angenehme Pflicht erfülle. 

Ferner danke ich der Verlagsbuchhandlung für das Entgegen- 
kommen, das sie mir in jeder Hinsicht bewiesen hat, besonders aber 
für die sorgfältige Wiedergabe der zahlreichen neu hergestellten Ab- 
bildungen, durch die ich das Verständnis des Textes wesentlich ge- 
fördert zn haben hoffe. 

Möge meine Arbeit eine wohlwollende Aufnahme finden. 

Frankfurt am Main, April 1910. 

K. Wlnnig. 
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Einleitung. 



Abgesehen von der ßadiotelegraphie hat die elektrische Telegrapfcie zur 
Verbindung der miteinander arbeitenden Telegraphen- oder Fernspreohappar&t» 
Drahtleitungen nötig, deren Zweck es ist, dem Strome einen Weg su bieten, 
auf dem er leicht and ohne wesentliche Verluste fließen kann. Darum müssen die 
Drähte aus einem die Elektrizität gut leitenden Stoffe hergestellt und überall 
da, wo ein Strom weder ein- noch austreten soll, vor der Berührung mit 
einem anderen Leiter oder der Erde geschützt werden. Man umgibt sie 
daher entweder auf ihrer ganzen Lange mit einem schlecht leitenden (isolieren- 
den) Überzuge oder man spannt sie in der Luft, die im allgemeinen ebenfalls 
schlecht leitet, als oberirdische Leitungen frei aus. Sie worden an ihren 
Enden und, wenn ihre Lange ein bestimmtes Maß überschreitet, auch da- 
zwischen unterstützt, d. h. an festen isolierenden Körpern befestigt. Solche 
Leitungsträger und die Drahtleitungen zusammen bilden die Telegraphen- 
linien 1 ). 

Da die oberirdischen Linien dauernd dem Einflüsse von allerhand äußeren 
Kräften ausgesetzt sind, so müssen Drahtleitungen und Trager so beschaffen 
sein oder hergestellt werden, daß sie mechanischen Einwirkungeu gegenüber 
ausreichende Festigkeit besitzen. 

Die erforderliche Widerstandsfähigkeit läßt sich ohne genaue Kenntnis der 
an den Linien angreifenden Kräfte und deren Wirkungen nicht bestimmen. 
Diese Kräfte treten unabhängig Ton dem Stoffe des Körpers, an dem sie an- 
greifen, auf; sie sind, ebenso wie die von ihnen ausgebenden Wirkungen, 
meßbare Größen. Der Zusammenhang zwischen beiden wird durch einfache 
Gesetze dargestellt, die in der Mechanik behandelt werden. Insbesondere 
kommt für die im folgenden anzustellenden Betrachtungen die Lehre vom 
Gleichgewichte (Statik) starrer Systeme in Frage, welche die Bedin- 
gungen dafür aufstellt, unter denen die Wirkungen der Kräfte auf die Körper 
aufgehoben werden können. Wie sich die verschiedenartigen Stoffe den 
äußeren Beeinflussungen gegenüber verhalten, darüber gibt die Festigkeits- 
lehre Aufschluß. 

Bei der Wahl der Baustoffe für die Telegraphenlinien kann indessen die 
Widerstandsfähigkeit gegen mechanische Angriffe allein nicht den Ausschlag 
geben. Allerdings müssen die einzelnen Bauteile zunächst eine hinreichende 
Festigkeit besitzen. Diese muß aber in den Eigenschaften des betreffenden 
Stoffes selbst begründet sein und darf nicht durch Benutzung entsprechend 



') Unter .TeleRraphenlinien" im allgemeinen sind .Farnaprechlinien" mit 
verstehen. 
winois, 
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2 Einleitung. 

größerer Abmessungen allein angestrebt werden, weil dien unhandliche Formen 
ergibt und gewöhnlich ein unverhältnismäßig großes Gewicht zur Folge hat. 
Neben der Festigkeit iit für einzelne Stoffe eine' möglichst gute, für andere 
eine möglichst schlechte Leitfähigkeit (Leitungsdraht, Isolatoren) erwünscht. 
Ferner muß auch der Preis der Baustoffe mit ihrem Verwendungszwecke im 
Einklänge stehen. Daraus erhellt, daß zur Beurteilung, inwieweit Jeder der 
verwendeten Baustoffe dem beabsichtigten Zwecke genügen kann, die Kenntnis 
seiner Eigenschaften erfordeilich ist, die am deutlichsten zutage treten, wenn 
man die Gewinnung und weitere Verarbeitung der Rohstoffe verfolgt. Diese 
Kenntnis soll die Baustoffkunde vermitteln. 

Endlich ist es für Jeden, der mit der Herstellung von Tetegraphenlinien 
und -leitungeii Befassung hat, von Wichtigkeit zu wissen, wie die aus den 
Rohstoffen hergestellten, fertigen Einzelleile am zweckmäßigsten anzuordnen 
sind, damit aie den Kräften einen möglichst großen Widerstand entgegen- 
setzen, die auf sie einwirken. Die hierher gehörenden wichtigsten Punkt» 
werden in der Telegraphenbaulehre erörtert werden. 
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Erster Abschnitt. 
Mechanik. 

Di« Mechanik ist die Lehre von den Kräften nnd deren Wirkungen 
auf die Körper ; sie nimmt die Kräfte, ohne nach ihrem Ursprünge zu forschen, 
nnd ohne zu fragen, unter welchen Umstanden sie in der Natur auftreten usw., 
nach Größe and Riehtang als gegeben an und ermittelt, welche Wirkungen 
die vorhandenen Kräfte auf beliebige Körper ausüben. 

Die Wirkungen stellen eich als Bewegungaänderungen dar: ein 
ruhender Körper wird durch das Auftreten einer Kraft in Bewegung versetzt. 
Befindet er sich schon in Bewegung, so wird diese beschleunigt, verzögert, 
ganz aufgehoben, oder umgekehrt, je nach der Richtung nnd der Größe der 
neu hinzutretenden Kraft. 

Um mechanische Vorgänge mathematisch behandeln zu können, ist es 
zunächst erforderlich, über die Erscheinungen, welche beim Einwirken von 
Kräften auf Körper hervortreten, bestimmte Festsetzungen zu treffen: Unter 
Kraft versteht man in der Mechanik eine dem Produkt aus der Masse und 
der Beschleunigung eines frei fallenden Körpers gleiche Größe. Demnach ist 
die Kraft als die Ursache der Beschleunigung aufzufassen. Sie wird für die 
Rechnung bestimmt durah ihre Große in Kilogramm, durch ihre Richtung 
und durch ihren Angriffspunkt. Da zur Erläuterung der durch die Rech- 
nung ausgedrückten Vorgänge vielfach eine zeichnerische Darstellung not- 
wendig ist, so gibt man hierin eine Kraft durch eine gerade Linie wieder, 
deren eines Ende den Angriffspunkt bedeutet; zur Bezeichnung der Kraft- 
richtung dient eine Pfeilspitze, während die Größe durch Einsehreiben der 
Kilogrammzahl angegeben wird. 

Die Bewegung eines Körpers läßt sich dadurch darstellen, daß man 
die Lage des Körpers zu verschiedenen Zeiten bestimmt nnd in der Zeich- 
nung festlegt. 

Streng genommen müßte man dabei allerdings die Bewegung eines Jeden 
seiner einzelnen Teile bestimmen. In den meisten Fällen wird es zwar nur 
darauf ankommen, die Bewegung eines Körpers im großen und ganzen kennen 
zu lernen, ohne die kleinen Bewegungsunterschiede der einzelnen Teile zn 
berücksichtigen. Wo dies aber nicht zulässig ist, muß man den Körper in 
seine Teile zerlegen. Man setzt die Unterteilung so lange fort, bis man die 
unendlich kleinen Teilchen als Raumpunkte ansehen kann. Jeder dieser 
Raumpunkte ist als Träger eines unendlich kleinen Teilchens der Masse des 
Körpers zu denken und wird daher als Massenpunkt bezeichnet. Man stellt 
nun die Untersuch an gen für die einzelnen Massenpunkte an und erbält durch 
Zusammenfassen der Ergebnisse die Wirkung auf den ganzen Körper. 
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4 Erster Abschnitt. 

1. Lehre vom Gleichgewicht« (Statik) starrer Körper. 

a) Rechnerisches Verfahren (Analytische Statik). 
Einzelkräfte mit gemeinsamem Angriff« punkte. Jeder Maasen- 
punkt steht dauernd unter dem Einfluß der Schwerkraft, die ihm beim Fehlen 
anderer Einflüsse eine dem Mittelpunkte der Erde zugerichtete Bewegung 
verleiht. Diese Kraft tritt bei dem freien Falle in die Erscheinung. Trifft 
der Masaonpunkt dabei auf einen starren Körper, d. h. auf einen Körper, 
dessen einzelne Teile sich gegeneinander nicht verschieben lassen, so setzen 
die in der Kraftrichtung liegenden Teilchen der auf sie einwirkenden Kraft einen 
Widerstand entgegen, der das Eindringen des Masaenpunktes zu verhindern 
von dem starren Korper ausgeübte Widerstandskraft ist also 
der Schwerkraft entgegengerichtet und muß die gleiche Größe 
haben, wenn der Massenpunkt znr Ruhe kommen, d. h. eine 
Gleichgewichtslage annehmen soll. Hieraus lassen sich fol- 
gende zwei Sätze folgern: 

(1) Jede auf einen starren Körper wirkende Kraft 
ruft in ihm eine gleich große, ihr entgegengesetzt ge- 
richtete Kraft hervor. 

(2) Wirkt auf einen Masaonpnnkt eine Kraft ein, so bleibt 
er nur dann im Gleichgewichte, wenn eine zweite, gleich 
große und entgegengesetzt gerichtete Kraft zugefügt wird. 

In dem angeführten Beispiele wirkt der Massenpunkt M 
(Fig. 1) mit der Kraft P auf einen starren Körper und trifft 
zunächst den in der Richtung der Kraft liegenden Massen- 
punkt J£,. Nach Satz 1 wird in diesem die gleich große, ent- 
gegengesetzt gerichtete Kraft £, geweckt. Der Vorgang wird 
rechnerisch durch die Gleichung P = — S 1 ausgedrückt. Da 
nach der Voraussetzung 2H, im Gleichgewichte bleiben soll, SO muß an ihm 
eine zweite Kraft wirken, die S, aufhebt (Satz 2). Daher ist P, = — S, = P. 
Die Kraft P, ist auf den Maesenpunkt M 3 gerichtet, ruft in ihm die Kraft 
S a hervor, die ihrerseits wieder durch P t aufgehoben werden muß usw. 
Somit ergibt sich für den Zusammenhang von P a , S, und P l die Gleichung 
P a = — S s = P\. Wird dieselbe Betrachtung auf alle übrigen Massenpunkte 
bis JB» angewendet, so ist P = — - S, = Pi = — S» = P a = — Sg ... = P«, 
d. h. : samtliche Kräfte mit Ausnahme der am Massenpunkte Jf„ angreifenden 
Kraft P„ heben sich auf, und diese ist gleich der ursprünglich vorhandenen 
Fig. 2, Kraft P. Allgemein ausgedrückt läßt sich dies in 

:i Satz zusammenfassen: 

(3) Bei starren Körpern kann der Angriffs- 
punkt einer Kraft in ihrer Richtungslinie 
ohne Änderung der Wirkung beliebig ver- 
* ' schoben werden. 

Wenn an einem Massenpunkte M zwei Kräfte, P, und P s , angreifen 
(Fig. 2), so wird er sich unter dem Einflüsse von P t allein von A nach B 
bewegen, von wo ihn P s nach dem Aufhören von P, nach C bewegt. Dieselbe 
Lage hätte M erhalten, wenn nur eine einzige Kraft von der Größe und der 
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Richtung der Kraft B vorhanden gewesen wäre. Diese Kraft li, die geome- 
trische Summe der Kräfte P, und P s , ist die Diagonale dee ans den beiden 
Kräften gebildeten Parallelogramms ASCD und heißt, weil sie die Kräfte 
P, nnd P, ersetzt, die Ersatzkraft oder Mittelkraft. Umgekehrt werden 
P t und P t die Seitenkrafte der Kraft jff genannt. 

(4) Die Mittelkraft R zweier an einem Punkte angreifenden Kräfte P, 
nnd P t ist der Große und der Richtung nach gleich der durch den 
Angriffspunkt gehenden Diagonale des ans den beiden Kräften ge- 
bildeten Parallelogramms (Satz vom Parallelogramm der Kräfte). 
Bilden die beiden Kräfte (Fig. 3 a und b) den Winkel y miteinander, so 
ist die Mittelkraft nach dem KoBinnssatze allgemein : 

R — ^P* -f P g s — 2P, P, cös(180° — y) 
oder, weil 

cos (180' — y) = — cos /"ist, 

B= yPj 1 + P* + 2 Fi P, cos y. 
Die Winkel, dte die Mittelkraft mit den Seitenkräften einschließt, 
(Fig. 4), ergeben sich nach dem Sinunsatze: 

p p 

sinet =; ~'Siny und sinfl = -^siny. 



B 



B' 



M&- 




Für « + ß = y = 90° ist (Fig. 4) 

B = fpf+Pj, 
für u + ß = y = 0* ist 

B = yp» + Pj + 2 P, P a = P, -\ 
und für y = ISO« ist 

B = \P? + Pf — 2P l Pi = P 1 - 

(5) Wenn zwei Kräfte in einer Ge- 
raden liegen, so ist die Mittelkraft gleich 
ihrer algebraischen Summe bei glei- 
cher Ki-aftriohtung, dagegen gleich 
ihrer algebraischen Differenz bei 
entgegengesetzter Kraftrichtung. 
Das Zerlegen einer Kraft P in zwei be- 
liebige Seitenkräfte, die mit ihr die Winkel 
« nnd ß bilden , erfolgt in ähnlicher Weise, 
wie das Zusammenfassen zweier Kräfte zur 
satze verhält sich (Fig. 5): 

Sj _ sinß S t _ 




Mittelkraft. Nach dem Sinus- 
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Also sind die Seitenkräfte: 



P .sn£ = 1 



und 



S,= 



sin(a + ß) 
sin 01 



sin(a + ß) 

FBr den besonderen Fall, daß die Seitenkräfte rechtwinklig aufeinander 
stehen, d.h. wenn « -|~0 = y = 9O e ist, wirdS, = P.st»jJ und S a = P.sinct. 

Soll für die beiden Seitenkräfte Gleichgewicht hergestellt werden, so iat 
an ihrem Angriffspunkte eine Kraft — P anzubringen (vgl Fig. 5). 

Die Mittelkraft R von drei und mehr Kräften P„ P„ P t ,..P mi die 
in einer Ebene liegen, findet man durch fortgesetztes Anwenden des Satzes 4, 
indem man zunächst ans zwei beliebigen Kräften, z. B. P, nnd P, (Fig. 6), 
die Mittelkraft Jl' berechnet,, diese mit einer anderen Kraft P t zusammen- 
fallt usw. Bas Verfahren iat jedoch bei einer großen Anzahl von Einzel- 
ne. B. Pi g . 7. 




"t, "£- — ^^_y 

'■ -J^*-,, 



kräf ten etwas umständlich. Man zerlegt statt dessen die Einzelkräfte (Fig. 7), 
die mit dem positiven Teile der Absziesenachse ainss durch den Angriffs- 
punkt gehenden rechtwinkligen Koordinatensystemes die Winkel a,, a,, 
a„ ... a,i einschließen, in ihre Seitenkräfte nach der X- und y- Richtung: 

X, = P 1 . cos o, j X t = P a . cos «j ; ... X„ = P H . cos «„ ; 

Zi = Pi . sin «, ; Fj = P, . sin a % ; . . . Y„ = P„ . sin a«. 



Fig. 8. 




Bildet man für jede Richtung die 
Summe der Einzelkräfte 

= £(P n .sina H ), 
so ist die Mittelkraft der Größe nach 



und 



R = 
Zur Bestimmung ihrer Lage (Fig. 8) dient di 



i Beziehung cos et = - 



oder «'»« = —■ 



l ) Für n sind der Beine nach die positivt 
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Die Zerlegung nach rechtwinkligen Koordinatenachsen fährt besonders 
schnell zum Ziele, wenn die Kräfte nicht in einer Ebene liegen. Bilden 
die Kräfte P mit der x-, y- und e-Aohse die Winkel a„, ß n and y K and ist 
demnach die Summe der Seitenkräfte 

X = 2{P H C08« n ); r=Z(P n t 
so erhalt man als Mittelkraft: 



*„); Z = 2(P H cosy„), 



verschiedenen Paukten au 
Fig. 9. 



s = \x» + r» + z: 

Für die Winkel, die R mit den Koordinaten aohsen bildet, gilt wieder 
wie oben: X Y Z 

"•"*' "»fi = n> "■*—*' 

Wenn die n Kräfte im Qleiehgewichte sein sollen, so muß die Mittel- 
kraft R = werden. Sie Bedingung lautet dafür: 
X = 0; r=0; Z=0, 
d. h. es kann nur dann Gleichgewicht vorhanden sein, wenn die Summe der 
Seitenkräfte in allen drei Richtungen für sich Null ist. 

Einzelkräfte mit verschiedenen Angriffspunkten. An einem 
starren Körper greifen die Kräfte P, und P t i 
(Fig. 9). Nach Satz 3 verschiebt man die Kräfte, 
bis ihre Angriffspunkte mit dem Schnittpunkte 
A ihrer Richtung»- oder Wirkungslinien zu- 
sammenfallen. Da P, (= A B) und P s (= A C) 
jetzt an einem Punkte angreifen, läßt sich ihre 
Mittelkraft S nach Säte 4 berechnen. 

Hisraus ergeben sich weiter folgende Sätze: 

(6) Drei an einem starren Körper an- 
greifende Kräfte können nur dann im 
Gleichgewichte sein, wenn sich ihre Rich- 
tungslinien in einem Punkte schneiden. 

(7) Zwei gleiche und entgegengesetzt gerichtete Kräfte, die an einem 
starren Körper nicht an demselben Punkte angreifen, heben sich auf, 
wenn die Verbindungslinie ihrer Angriffspunkte mit den Richtungs- 
linien der beiden Kräfte zusammenfällt (Fig. 10). 

Das eben beschriebene Verfahren aur Fig- 1°. 

Berechnung der Mittelkraft versagt, sobald 
P, || P, wird, weil sich die Wirkungslinien 
nicht schneiden. Man hilft sich dann in der 
Weise, daß man an den Angriffspunkten 
zwei gleich große Hilfskräfte + Q und — Q 
nach Satz 7 anbringt (Fig. 11) und mit den 

gegebenen Kräften P, und P s zu den nicht mehr parallelen Mittelkräften 
Jt' und B" zusammen fußt Aus diesen ergibt sich B in bekannter Weise. 
Selbstverständlich kann man dies Verfahren auch auf Kräfte anwenden, die 
zwar nicht parallel aber doch nur (Fig. 12) so wenig gegeneinander geneigt 
sind, daß der Schnittpunkt ihrer Wirkungslinien von den Angriffspunkten 
sehr weit weg liegt. 
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Sind die parallelen Kräfte gleich gerichtet, ho folgt aua den geome- 
trischen Eigenschaften der Fig. 13, daß die Mittelkraft gleich der algebraischen 
Summe der Einzelkräfte ist, mit ihnen gleich gerichtet sein muH und die Ver- 
bindungslinie der Angriffspunkte im umgekehrten Verhältnisse der Kräfte 
Fig. 11. 



w/ 
i 
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\ 



Fig. ia. 
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teilt. Denn ans der Kongruenz der Breiecke A t DE und CQF folgt 
CP = B = i > i + i'i und J^DA-iE = GCF; ferner ergibt sich, da 
ADHAt ~ A,OC und A.DEH ~ AtCO ist, 4,0:D.ff= CO:^, und 

OA a :DH = CO:?* 
Durch Division der bei- 
den Gleichungen er- 
hält man A^O-.OA.^ = 

Zieht man durch 
den Punkt die Gerade 
JB, 5 a ± i>, und P, und 
vertauscht in der letzten 
Gleichung wegen der 
Ähnlichkeit der Dreiecke 
A i OB i und A,OB, die 
Seiten -.4, und ^» 
mit ?i und f a , so kann 
man auch schreiben : 
P t . J, = P t . l t . Hie 
Grollen !, und I t , die 
nach der Konstruktion 
senkrecht auf 1\ und 
denen die beiden Kräfte in 




Hebelarme, 



P a stehen, bilden demnach die 
bezng auf den Punkt wirken. 

(8) Das Produkt aus einer Kraft P und ihrem Hebelarme für einen 
beliebigen Punkt nennt man ihr Moment 1 ) in bezug auf den Punkt 0. 



') Zur einheitlichen Angabe des Vorzeichen 
Momentu, die ihrem Hebelarme eine Drehung i 
als positiv zu bezeichnen. 



ist man übereingekommen, die 
Sinne des Uhrzeigers verleihen. 
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(9) Die Momente zweier parallelen Kräfte und in bezug auf ihre 
Mittelkraft gleich. 

(10) Das Moment der Mittelkraft ist für jeden Punkt gleich der 
Summe der Momente ihrer Seitenkräfte. 

Das Zusammensetzen zweier parallelen, aber verschieden ge- 
richteten Kräfte geschieht in derselben Weise wie bei gleich gerichteten 
Kräften unter Beobachtung des entgegengesetzten Vorzeichens der Kraft P,. 
Daraus ergibt sich, daß in — P Fig. u. 

die Mittelkraft nunmehr " WZZEt i 

gleich dem Unterschiede — Q£j|afc_i te^aQ 1 

der beiden Kräfte ist, %|p "v \R5J 1^ 

die Richtung der große- V \ P, Ngi T 

ren Kraft hat und außer- E ^x \ ' 

halb der beiden Kräfte \ t„l 

liegt. Der Beweis ist ^ s \ j 

nach der Fig. 14, die ""X \ J 

dieselben Bezeichnungen 
wie Fig. 1 3 enthalt, leicht 
zu fuhren, wenn man 
berücksichtigt, daß die 
Strecke A\E und folg- 
lich auch CF gleich 
P a —P t ist. 

Für n parallele Kräfte bildet man die Mittelkraft, indem man zu- 
nächst zwei Kräfte zusammenfaßt, die somit erhaltene neue Kraft mit einer 
dritten vereinigt usf., bis schließlich nur noch eine einzige Kraft, nämlich die 
gesuchte Mittelkraft, übrig bleibt. Da sich die Aufgabe also auf die ein- 
fache Form, für zwei Kräfte die Mittelkraft zu suchen, zurückführen läßt, 
so haben die Sätze 9 und 10 allgemeine Gültigkeit : 

(11) Die Mittelkraft paralleler Kräfte ist diesen parallel und gleich 
ihrer algebraischen Summe; das Moment der Mittelkraft ist für jeden 
Punkt gleich der Summe der Momente aller Einzelkräfte. 

(12) In bezug auf die Mittelkraft ist die Momentensumme für die 
zu beiden Seiten der Mittelkraft angreifenden Einzelkräfte gleich. 

Fig. 15. 




1 



Soll eine Kraft P in zwei ihr parallele Seitenkrafte P, und P t im Ab- 
stände \ und J a zerlegt werden, so ist zu unterscheiden, ob diese auf ver- 
schiedenen Seiten oder auf derselben Seite von P liegen (Fig. 15a u. b). 
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10 Enter Abschnitt. 

Im Falle a haben die beiden Saiten kräfte die Richtung der gegebenen 
Kraft, ihre Summe ist gleich P; im Falle 6 dagegen ist nach der Erläute- 
rung zu Fig. 14 die Kraft P gleich der Differenz der Seiten kr&fte, von denen 
nur die größere, d. h. die am kürzeren Hebelarme wirkende, mit P gleich 
gerichtet ist. 

Zur Bestimmung der Zahlenwerte von P, und P 3 bildet man nach 
Satz 9 die Momente der Seitenkrafte in bezog auf P, die einander gleich 
■ein müssen: 

P,l t = P t l„ 
und ersetzt hierin P t durch den eich aus der Beziehung P, + P a = P er- 
gebenden Wert Pj = i(P — Pi), wobei die oberen Vorzeichen für den 
Pig. ia Fall a, die unteren für den Fall b zu 

nehmen sind. Dann ist 
/E" Pi^ =±PJ l qrp,.l l 

P 1 = P-±± 
und h±.h 

P t = ±P^fP 1 . 
Werden zwei an verschiedenen Punk- 
ten angreifende parallele, entgegengesetzt 
gerichtete Kräfte P, und P a einander 
gleich, so ist B = P, — P t = 0. Es 
läßt sieb, da auch die Wirknngslinien von Jt' und li" keinen Schnittpunkt 
mehr ergeben (wie z. B. in Fig. 14), in solchen Fällen weder durch Rechnung 
noch durch Zeichnung eine Einzelkraft finden, die P 1 und P 3 ersetzen kaun 
(Fig. 16). Solche Kräfte werden ein Kräftepaar genannt 

Kräftepaare. Bas Produkt ans der Kraft P and dem Abstände der 
beiden Kräfte, dem Hebelarme des Kräftepaares, heißt das Moment des 
Kräftepaares: M — -- P.l. Dieses Moment gilt in Übereinstimmung mit den 
Fl_ ]v für die Momente von Einzelkräften getroffenen 

Festsetzungen (S. 8) als positiv oder negativ, je 
nachdem es die Ebene im Uhrzeigersinne oder ent- 
gegengesetzt zu drehen sucht. 

(13) Jedes Kräftepaar kann parallel be- 
liebig verschoben werden. 
Um das Kräfte paar P in Fig. 18 parallel zu 
verschieben, bringt man in einem auf dem ver- 
längerten Hebelarme liegenden Punkte G zwei 
gleich große, entgegengesetzt gerichtete Kräfte P, und P 9 an, die gleich P 
gewählt werden. Zwei ebensolche Kr&fte, P :l und P ( , werden im Punkte D 
hinzugefügt, der so liegt, daß D C — AB ist. Weil sich die Kräfte P„ P s 
und P B , P t gegenseitig aufheben, wird an der Gesamtwirkung nichts ge- 
ändert. Es lassen sich nun folgende gleich gerichtete Kräfte zusammenfassen : 
P+ P t = S t und P t +P = B t . 
Da nach der Voraussetzung die Hilfskräfte gleich P genommen sind, 
also S) = — ll.j ist, so heben sich diese an demselben Punkte, nämlich in 
der Mitte von A C und DB angreifenden Mittelkräfte auf. Es bleiben somit 
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die Kräfte P, and P 4 übrig, die naoh Satz 3 (S. 4) in ihren Wirkungalinien 
Wiebig verschoben werden können und ein dem gegebenen Kraftepaare 
gleiche! Kräftepaar bilden. 

(14) Jedes Kräftepaar kann in seiner Ebene beliebig gedreht werden. 
Um das aus den Kräften P and P' bestehende Kräftepaar PA am den 
Winkel m iu drehen (Fig. 19), bringt man in A die Hilfskraft« P l =—P l = P 
so an, daß der von P und P, gebildete Winkel = tp wird. Die au« P and 
P a gebildete Mittelkraft Jt, verlängert man bis zum Schnitt mit der Wir- 
kungalinie von P' in Punkt B und verlegt den Angriffspunkt tob P' hier- 
her ] ). Fügt man hier ebeDfalle zwei Hilfskräfte P, und P, von der Größe 
Fig. 18. Fig. 19. 

, ,P 

p 4 4 




der Kraft P parallel P, hinzn, so fällt die Mittelkraft B, infolge der geo- 
metrischen Verhältnisse in die Richtung von AB. Demnach heben sich B^ 
und Rf auf und ei bleibt das um den Winkel <p gedrehte Kriftepaar P, P, 
mit dem Hebelarme AG übrig, der wegen der Kongruem der Dreieck« 
ADS und AGB gleich AD = Hat 

(15) Jedes Kräftepaar kann durch ein anderes Kräftepaar vom 
gleichen Momente ereetit werden. 
Will man das Kräftepaar P. I (Fig. 20) durch ein anderes von gegebener 
Kraft Q ersetzen, so bringt man zunächst eine Kraft Q in Punkt A ent- 
gegengesetzt gerichtet wie P an. Nun lassen sich die drei Kräfte zu einer 

Fig. 20. 



-1- 



Mittelkraft, der algebraischen Summe, 
vereinigen : R = Q -f- P — P, deren Lage 
sich nach Satz 10 ans der Beziehung 
ergibt : 

(Q-P)x = P{l-x) 
S = P.lfQ 
Damit beim Anbringen der Kraft Q 
im Punkte A das Oleichgewicht nicht 
gestört wird, muß gleichzeitig eine ent- 
gegengesetzt gerichtete, also in die 
Richtung von P fallende, zweite Kraft Q' = — Q hinzugefügt werden, die 
mit it zusammen das verlangte Kräftepaar bildet. 



FT 



1 B 

*p 



') Die anfängliche Lage ' 
besonders gezeichnet worden. 



i P' iit zur Vereinfachung der Abbildung nicht 
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Ist zur Bildung des neuen Kräftepaares nicht die Kraft sondern der 
Hebelarm x gegeben, so muß die Größe der Hilfskraft Q so bestimmt 
werden, daß R im Punkte C angreift. Dies tritt ein, wenn Q = P.i x 
genommen wird. 

Durch Zusammenfassen der Sätze 13, 14 und 15 laßt eich allgemein 

(16) Jede« Krfiftepaar kann in derselben Ebene an beliebiger Stelle 
durch ein anderes Kräftepaar von dem gleichen Momente ersetzt werden. 
Kx&ftepaare und Binselkräfte. Um eine Kraft P mit dem An- 
griffspunkte A parallel nach B zn verschieben (Fig. 21a), bringt man in B 
zwei Kräfte P' = — P" = P parallel zur gegebenen Kraft P an, wodurch 
an der Gesamt Wirkung , nämlich der ursprünglich vorhandenen Kraft P, 
nichts geändert wird. Da man aber die beiden gleich großen, parallelen, 
entgegengesetzt gerichteten Kräfte P und P" als ein Kräftepaar vom Moment« 
M = P.l auffassen kann, das nach Satz 16 in derselben Ebene beliebig ver- 
schoben oder dnrch ein anderes Kräftepaar vom gleichen Momente ersetzt 
Fig. 21. Fig. 22. j 




werden kann, so muß die Gesamtwirkung der Kraft P' und des Kräfte- 
paares P.l in Fig. 21b gleich der ursprünglich vorhandenen einen, in A 
wirksamen Kraft P sein. Daraus folgt: 

(17) Eine Kraft P läßt sich ersetzen dnrch eine gleich große und 
gleich gerichtete Kraft in einem beliebigen Punkte und durch ein Kräfte- 
paar von dem Momente der Kraft P in bezug auf denselben Punkt 

(18) Eine Kraft und ein Kräftepaar lassen sich durch eine Mittel- 
kraft ersetzen (Umkehrung von 17). 

Um das in Fig. 22a gezeichnete Kräftepaar und die Einzelkraft 
Q zu einer Mittelkraft zu vereinigen, verschiebt man das Kräftepaar so, 
daß P und Q denselben Angriffspunkt erhalten, und ihre Wirkungslinien 
zusammenfallen. Man hat dann zwei parallele, aber verschieden große 
Kräfte, nämlich (Q — P) und P, deren Mittelkraft R in bekannter Weise 
gefunden wird. 

(19) Kräftepaare in einer Ebene oder in parallelen Ebenen können 
durch ein resultierendes Kräftepaar ersetzt werden, dessen Moment gleich 
der algebraischen Summe der Momente der einzelnen Kräftepaare ist, 
und dessen Ebene parallel zur Ebene der gegebenen Kräftepaare liegt. 

Gleichgewichte bedingungen. Greifen an einem Körper in beliebigen 
Richtungen n Kräfte an, so lassen sie sich zu einer Einzelkraft in einem 
beliebigen Punkte und zu einem Kräftepaare zusammenfassen. Der Körper 
befindet sich im Gleichgewichte, wenn sowohl die Einzelkraft als auch 
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das Moment Null i»t. Dm festzustellen , ob dies zutrifft, zerlegt man 
alle Einzelkräfte parallel zu den Achsen richtungen eines rechtwinkligen 
Koordinatensystem« (Fig. 23) und verschiebt die Seitenkräfte nach Satz 17 
parallel so, daß sie sämtlich an dem Punkte 0, dem Koordinatenasiangs- 
punkte, angreifen, wo sie nach S. 6 zn einer Mittelkraft vereinigt werden. 
Damit diese Null wird, maß die Bedingung erfällt sein, daß die Summe der 
Seitenkräfte nach Jeder der drei Achsenrichtungen für sich Null ist: 

X = £X„ = S(P n .cosci n ) = 0») 
T = 2 Y n = E (P n . cos ßj = >) 
Z = 2Zn = £(P n .eoay*) = »)• 

Infolge des parallelen Verschieben« der Seitenkräfte in den Koordinaten- 
aufangspunkt sind Kräftepaare entstanden, deren Summe ebenfalls Null 
sein muß. Die Vereinigung der in verschiedenen Ebenen liegenden Kraft e- 
paare geschieht rechnerisch am einfachsten durch Zerlegung ihrer Wirkung 
nach den drei Achsen, wie bei den Einzelkräften, 
legen der Kraft Y n nach das Kräfte- 
paar Y'J, ¥'„ mit dem Hebelarme l„ ent- 
standen. Zerlegt man 1„ in x n und ?„ 
und bringt im Punkte A die beiden 
gleich großen , aber entgegengesetzt 
gerichteten Kräfte Y n (Yn= — T«) an, 
so wird dadurch zwar an der Wirkung 
des Kräftepaares Y„.l„ nichts geän- 
dert, aber man kann nun die vorhan- 
denen Kräfte zu den beiden Kräfte- 
paaren Y' n .z n und Y'ä.x* susammen- 
lassen, die die Wirkung von Y n A H 
ersetsen. Und da nach den Voraus- 
setzungen Y'„ und Y'ä der Größe nach gleich Y„ gewählt sind, laßt sich da- 
für schreiben Y„.l K = Y H .x n + Y*.e n , worin als *„ und «„ die Koordinaten 
des in die xi-Ebens projizierten An griffe punktes der Kraft P„ einzu- 
setzen sind. 

Auf die gleiche Weise erhält man durch Verlegen der Seitenkräfte X n 
und Z„ die Kräftepaare X n . y„, X n . «„, Z„ . x K und Z n . y H . Alle diese Kräfte- 
paare, die auf die drei Achsen drehend einwirken, bilden in bezog auf die 
x-Achse, die y- Achse und die «-Achse je eine Summe Af,, M y und M„ 
aus denen sich dann das resultierende Kräftepaar ergibt. Da jedoch im Falle 
des Gleichgewichtes kein resultierendes Kräftepaar vorbanden sein darf, was 
wieder zur Voraussetzung hat, daß die Summe der Kräftepaare in jeder der 
drei Achsen für sieb Null wird , so ist als zweite Gleichgewich tsbcdingnng 
aufzustellen; 

M I = E{Y n .e n — Z H .y 1 ,) = 

M ¥ =£(Z H .x n — X n .e„) = 

M = 2(X n .g„ — Y H .x*) = 0. 




') Für n aied der Reihe nach die positiven ganzen Zahlen i 



1 bis n ein- 
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Fi«;. 24. 



Für Kräfte in einer Ebene wird « = nnd 2 = 0. Die Gleich- 
gewichtsbedingungen beschränken sieh daher mnf folgende Gleichungen : 

Mittelpunkt paralleler Kräfte und Schwerpunkt. Daa Produkt 
&uh einer Kraft und dem Abstände ihres Angriffspunktes von einer Geraden 
oder einer Ebene nennt man ibr stati- 
sches Moment, bezogen auf eine 
Gerade oder Ebene. 

Bei parallelen Kräften ist das 
statische Moment der Mittelkraft gleich 
der Summe der statischen Momente der 
Einzelkräfte, bezogen auf dieselbe Ebene 
oder Gerade. Dreht man die Kräfte 
unter Beibehaltung ihrer Angriffs- 
punkte nnd ihrer Größe (Fig. 24) der- 
" " art, daß sie parallel bleiben, so geht 

auch die Mittelkraft S immer durch denselben Punkt. Dieser Punkt heißt 
der Mittelpunkt der parallelen Kräfte. Seine Lage wird durch den Schnitt 
der Wirkungslinie der Mittelkraft in zwei beliebigen Richtungen bestimmt. 
Um den Mittelpunkt durch Rechnung zu finden, wendet man die Gleich- 
gewiohtsbedingung SM — Oan (Fig. 25) : 

2 (P„.sina.x«)~- (2 PJ.sina.t — 2(P n .eosa.!, n ) + (£P H )eosu.ij = 0. 
kl Fi B ss - 





Hieraus lassen sich die Mittelpunkt skoordinaten £ und 17 durch Auf- 
losen der Gleichung für « = n/2 und «—2)1 bestimmen 
(für«^«/2): £(P n .x n )~(Z;P n )& = Ö; 



(für a — 2x): 



-a'(P..y.) + (£i\.)ij = 0; 
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An den einzelnen Massenteilchen eines Körpers greift eine von der 
Schwere herrührende, senkrecht nach unten wirkende Kraft an. Alle diese 
Schwerkräfte bilden ein System paralleler Kräfte und haben demnach 
einen Mittelpunkt, in dem ihre Summe, d. i. das Gewicht des Körpers, angreift. 
Dieter Punkt heißt Massenmittelpunkt oder Schwerpunkt des Körpers. 
Seine Lage ist bestimmt , wenn seine Entfernungen von drei aufeinander 
senkrecht stehenden Koordinatenachsen bekannt sind. Die auf jedes Massen- 
teilchen ausgeübte Kraft ist P= m.g, wenn m die Masse des Massen- 
teilchens und g die von der Schwerkraft verursachte Beschleunigung, also 
£(m . j) := G das Gewicht und X'm — M dio Masse des ganzen Körpers be- 
deutet. Man erhält nach den obigen Gleichungen für die Schwerpunkts- 
koordinaten : 

t Slm.g.x) Sjm.g.x) t Zjm.x) *) 

* = £(m.g) = ff - "*" l= — fi— 

m _ Zjm.g.g) _ Sjm.g) 

n = — & — n = — M~ 

_ £(m.g.e) _ £{m.t) 

6 — g fc — m 

Für homogene Körper, bei denen gleiche Raumeinheiten gleiches Gewicht 
haben , lassen sioh die Koordinatengleichungen auch allgemein in folgender 
Form darstellen, wenn man mit V den gesamten Rauminhalt des Körpers, 
mit ja:, y, z die Koordinaten des Raumteilohens dV bezeichnet: 

G— y > V— F ,fc— y ■ 

Flachen und Linien, die an sich gewichtslos sind, muß man sich zur 
Bestimmung ihres Schwerpunktes gleichmäßig mit Masse belegt denken. Es 
ergeben sieb dann sinngemäß die Koordinaten des Schwerpunktes einer 
Fläche: 

» _ jx.dF _ {y ^ g. t _ \je.dF _ 

einer Linie: 

.. jx.ds Jy.ris t, $t.dS 

e — s ; n — s ; £ — s 

Aus dem bisher über den Schwerpunkt Gesagten lassen sich folgende 
Sitze und Soblußfolgeirungen ziehen: 

(20) Auf eine beliebige Ebene oder Gerade bezogen ist die Summe der 
statischen Momente aller Massenteilchen gleich dem Produkt aus dem 
Abstände des Schwerpunktes von der Ebene oder der Geraden und der 
ganzen Masse, d. h. gleich dem statischen Momente der ganzen Masse. 

(21) Die Summe der statischen Momente aller Massenteile in bezug 
auf eine durch den Schwerpunkt gehende Ebene oder Gerade (Schwer- 
ebene, Sobweraohse) ist Null. 

(22) Hat ein Gebilde einen Mittelpunkt, eine Symmetrieachse oder 
eine Symmetrie ebene, so muß der Schwerpunkt in diesen liegen. 

') Die Lage de« Schwerpunktes ist also, da sich g herausheben lädt, von der 
Schwere unabhängig. 
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Die Durchführung von Beispielen für Schwerpunkt sbestimmungen ist 
hier unterlassen, weil für derartige Aufgaben, soweit sie in den Rahmen des 
vorliegenden Buches gehören, ein größerer Raum in der graphischen Statik 
vorgesehen worden ist Im übrigen wird wegen der Berechnung von Schwer- 
punktalagen auf des Ingenieurs Taschenbuch (Die Hatte) verwiesen. 

Faohwerke. Unter Fachwerk versteht man eine Anordnung von 
gerades Stäben , die an ihren Endpunkten durch reibungslose Gelenke mit- 
einander verbunden sind. Liegen alle Stäbe in ein und derselben Ebene, bo 
bilden sie ein ebenes Faebwerk, andernfalls spricht man von räumlichen 
Fach werken; im folgenden wird nur von ebenen Fachwerken die Rede sein. 

Alle äußeren Kräfte (Belastung, Stützkräfte) werden ausschließlich an 
den Verbindungsstellen der Stäbe, den Knotenpunkten, angreifend gedacht. 
Auf diese Weise treten in jedem Stabe eines Fachwerkes nur Zug' oder 
Druckspannungen, niemals auch Biegungs Spannungen auf. Durch "die 
Berechnung eines Fachwerkes soll festgestellt werden , wie groß die Be- 
anspruchung der einzelnen Stäbe bei bestimmter Belastung des Fachwerkes 
ist Das Verfahren gestaltet sich nach Ritter 1 ) folgendermaßen: 

Man legt durch das Fachwerk einen Schnitt so hindurch, daß außer dem 
Stabe, dessen Spannung gesucht werden soll, z. B. Stab 6 in Fig. 26, nur noch 
Fig. 28. Fig. 27. 




zwei andere Stäbe getroffen werden. Damit durch das Zerschneiden der drei 
Stäbe das Gleichgewicht des Fachwerkes nicht gestört wird, muß man sie 
durch entsprechende, in der Stabrichtung wirkende Kräfte ersetzen, die jeden 
Fachwerksteil im Verein mit den vorhandenen äußeren Kräften im Gleich- 
gewicht halten (Bedingungskräfte oder Stabkräfte). 

An dem linken Teile greifen (Fig. 27) die bekannten Kräfte A und P, 
und die unbekannten Stabkräfte S 4 , SV, und S t an. Da der Voraussetzung 
nach Gleichgewicht vorhanden sein soll, so muß für einen beliebigen Dreh- 
punkt die Momentensumme Null werden. Als Drehpunkt ist der Schnitt- 
punkt der Kräfte S t und 8-, zu wählen, weil dann diese beiden Unbekannten 
ans der Gleichung ausfallen und S ( übrig bleibt. Die Momenten gleich ung 
lautet demnach : 

A.h — Ft.lg — 8,.1, = 0; S l = A, ' ,, y P,Ji - 

Um die Stabkraft S t zu bestimmen, kann man den Knoten der Stäbe 2, 
3, 5 und 6 als Drehpunkt nehmen oder man legt, was auf dasselbe hinaus- 



') Technische Mechanik, 9.568 u. f. 
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kommt,, den Schnitt durch die Stäbe 2, 3 und 4 und stellt die Momenten- 
gleidhnng fOr den Schnittpunkt der Kräfte S t und S, auf usw. Für du 
Ergebnis ist es völlig gleichgültig, ob man der Rechnung, wie ca hier ge- 
schehen ist, die statischen Verhältnisse des linken oder rechten Faohwerk- 
teiles zugrunde legt, wovon man sich leicht überzeugen kann, wenn man die 
entsprechenden Unter Buchungen auch für den anderen Teil anstellt. 

Das Verfahren möge dnrch folgendes praktische Beispiel näher erläutert 

Zur Berechnung der Stabkräfte für den in Fig. 28 schematisch dar- 
gestellten französischen Dachbinder sind die Knotenbelastungen 
Fig. 28. 




Französischer (Polonceau-) Dachbinder. 

i> = 1000 kg gegeben. Die Oesamtlast 4P verteilt sich bei der symme- 
trischen Anordnung gleichmäßig auf die beiden Stützpunkte A und B, wo 
infolgedessen nach Satz 1 auf S. 4 eine gleich große, entgegengesetzte Stüts- 
kraft — 2P hervorgerufen wird. Unter Berücksichtigung der an demselben 
Knoten befindlichen Daohlaat P/2 bleibt somit in A und B je eine nach oben 
gerichtete Kraft = Vf,P übrig. 

Zunächst lege man einen Schnitt durch die Stube 1 und 2 (Fig. 29) 
und stelle die Momenten gleich ung für den Punkt F auf: 



lJiU. + S,.!,: 



i t 



') Das negative Vorzeichen von S, deutet an, dnß die Btabkraft den um- 
gekehrten, also auf den Knoten Ä hingerichteten Pfeilsinn erhalten muH. S, ist 
demnach «ine Druckkraft 

Winnie, BMtMhBlk Obcrlrd. Union. 2 
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Nach Einsetzen der aus Fig. 28 zu entnehmenden ZahlengröQen er- 
halt man: 

Wird Knoten I) als Dr«hpunkt genommen, so fallt in der Momenten- 

gleichung S t weg, und man erhalt für S a : 

l\P.k — &.!, = 0, 

UP.h li. 1000.5 „„„„, 

^-l-J»-!—— = ,.2725 kg. 

FJg. S9. Fi 8- 80 - 



also 





Der nächste Schnitt wird nach Fig. 30 gemacht. Die Momentengleichung 
für Punkt F gibt nna für S, : 

llp.I, — i>.I, + S 4 J 8 = 0; 

^ g< = P.q^-i.) = iogo(ii^ z ^76) = ^ a7B0kg< 




Der Drehpunkt wird nun nach Knoten A verlegt 
P.l t + Bt.h = 0i 
— P - lt — 1000 - 5 



; 5 



6-1 



825 Vg. 



Zur Bestimmung der Kräfte S s nnd S a werden die Stäbe 4, 5 und 6 
nach Fig. 31 geschnitten. Man erhält: 

(Drehpunkt C) l\ P. (7, + f a ) — P. 1, — S 6 .1, = ; 
o _ lj-Pfli -Mi) — -P -'a _ 1500.10—1000.5 _ 



7, 



-1670 kg. 
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(Drehpunkt D) llp.i, — S,.l, — S,.!, = 0; 
Si _ llP.I.-S,.». = 1>. 1000.6- 1.T0.M = ^_ 122()kg 

Geht man noch einen Schritt weiter und schneidet die Stäbe 0, 7 und 8 

(Fig. 32), bo erhält man in bezng auf Knoten ff als Drehpunkt : 

lJPft + 1,) — P(I, + ',) — P.I, + S,.!, = 0; 

r, _ l ,fft + W-f('i + ai.) 
-S,= j 

1500 (10 4- 3-25) — 1000 (5 4- 6-60) 
= — = ~ 2760 kg. 

Stab 6 wird also genau so beansprucht, wie der symmetrisch zu ihm 
liegende Stab 4. Man braucht deshalb ähnliche Rechnungen nicht über die 
etwa vorhandene Mittellinie hinaus fortzusetzen, weil die einander entsprechen- 
den Stäbe zu beiden Seiten stets die gleiche Belastung erfahren. Für das 
obige Beispiel erhält man demnach folgende 

Stabtafel. 





z-g 


Druck 


„___ 


|__ M 


kff 


1 = 11 


— 


ssoo 


2 = 10 


2725 


— 


3=9 
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4=8 


- 


2750 


5=7 


1320 


— 


fl 


,.,0 


— 



b) Zeichnerisches Verfahren (Graphische Statik). 
Allgemeines. Nach dem bisher besprochenen rechnerischen Verfahren 
können die wesentlichsten Aufgaben ans dem Gebiete der Statik mit jeder 
gewünschten Genauigkeit gelöst werden. Die Genauigkeit wird um so größer, 
je zuverlässiger die in Frage kommenden Kräfte, Winkel usw. bestimmt sind. 
Daher ist die Rechnung fQr physikalische Untersuchungen unentbehr- 
lich, deren Ergebnis neben den unvermeidlichen ßeobachtungsfehlern nicht 
noch auf andere Weise beeinträchtigt werden darf. In der Technik da- 
gegen wird mit Großen gearbeitet, für die sich, wie z. B. beim Drahtznge, 
beim Winddrucke, bei der Schneebelastung usw., nur in runden Zahlen aus- 
gedrückte Erfahrungs werte annehmen lassen. Es ist wohl verständlich, daß 
unter solchen Voraussetzungen ein genau, womöglich auf Dezimalstellen aus- 
gerechnetes Ergebnis keinen praktischen Wert haben kann. Hier kommt es 
vielmehr darauf an, ohne Umstände eine Lösung zu rinden, deren Ungenauig- 
keit nicht größer ist, als die der gegebenen Zahlen. Dies läßt sich am ein- 
fachsten und schnellsten durch zeichnerische Darstellung erreichen. 
Um eine Kraft der Zeichnung zugänglich zu machen, ist es neben den bisher 
gemachten Festsetzungen noch erforderlich, daß die Länge der Linie, durch 
welche die Kraft dargestellt wird, in einem näher zu bezeichnenden Vor- 
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hältuis zu der Grüße der Kraft steht. So kann z. B. eine 30 mm lange 
Gerade eine Kraft von 30kg oder 300kg oder 3000kg bezeichnen, wenn 
einem Millimeter Länge eine Kraft von 1kg, 10kg oder 100kg usw. ent- 
spricht. Das Verhältnis der Länge n ei nbeit zw Krafteinheit heißt der Kräfte- 
maßstab. Dieser muß bei jeder graphischen Darstellung angegeben sein 
und sich auf alle in derselben Zeichnung enthaltenen Kräfte beziehen. 
Welcher Kräfte maß st ab zu wählen ist, richtet sich in jedem Falle nach der 
Größe der au behandelnden Kräfte und nach dem erstrebten Genauigkeits- 
grade. Ein dekadischer Kräftemaßstab ist wegen des einfachen Ablösens der 
bequemste, jedoch können, wenn die Deutlichkeit der Zeichnung dadurch 
gewinnt, auch andere Kräfte maßstäbe , wie 1 mm = 2 kg (20kg ...) oder 
1 nun — 5 kg (50 kg . . . ) verwendet werden. Dagegen sind Maßstabe wie 
1 mm = 3 kg, 7 kg oder 1 mm =: 1'5 kg im allgemeinen unzweckmäßig und 
daher am besten zu vermeiden. 

In den folgenden Beispielen ist, wenn die Kräfte nur allgemein — ohne 
bestimmt« Zahlenwerte — angenommen worden sind, ein Kräftemaßstab nicht 
angegeben. Jedoch sind die Kräftepläne stets so gezeichnet, daß aus ihnen 
nach jedem beliebigen Maßstabe, der auf die auch in der Aufgabe maßstäb- 
lich gezeichneten Kräfte angewendet wird, das richtige Ergebnis abgegriffen 
werden kann (vgl. Fig. 45, 56 u. ».). 

KräftenÜge. Die Mittelkraft B der beiden am Punkte A angreifen- 
den Kräfte I\ und i' a ist nach Satz 4 (S. 5) der Größe und Richtung nach 



Fig. 33. 



= 300 kg. 



gleich der Diagonale A C des ans ihnen 
gebildeten Parallelogramme». Da nun 
diese Diagonale (Fig. 33) das Parallelo- 
gramm ABGD in zwei kongruente 
Dreiecke, ABC = ACD, teilt, die je 
aus den beiden Kräften und ihrer Mittel- 
kraft gebildet werden, so ist offenbar 
eins der beiden Kräftedreiecke zur Dar- 
stellung der Mittelkraft entbehrlich. 
Um die in Fig. 33 gestellte Aufgabe auf graphischem Wege zu lösen, 
wählt man zunächst einen passenden Kräftemaßstab, etwa 1 mm = 10kg, 
und zeichnet eine Gerade AB von 30 mm Länge parallel zu P a (vgl. Fig. 34a), 
Fig. 34. 

Pi 




■*k'P,= 300 kg 




die man mit einem der Kraftrichtung entsprechenden Pfeile versieht 1 ). In 
der gleichen Weise trägt man an ein beliebiges Ende der Geraden die Kraft 

') Bei der Ausführung graphischer Berechnungen auf dem BeiBbrett empfiehlt 
es sich, die Längen zur genauen Begrenzung ihrer Grüße mit dem Stechzirkel zu 
übertragen und die Zirkelstiche mit einem kleinen Kreise zu umgeben. 
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P, == 20 mm unter Beibehaltung ihrer Richtung so an, daß der von P, und 
P, gebildete Kräftezug (ABC in Fig. 34» oder C AB in Fig.'34b) in ein 
and demselben Pfeileinne durchlaufen werden kann. Die vom Ausgangs- 
punkte tum Ende dea Kräftezuges gezogene Gerade, die Sohlußlinie, stellt 
dann die gesuchte Mittelkraft 11 nach Größe und Biohtnng dar und hat, da 
ihre Länge durch Messung auf 40 mm ermittelt wird, eine Größe von 400 kg. 
Sie muß also, wie auch aus Fig. 33 leicht gefolgert werden kann, einen£dem 
Kräftezuge entgegengeriohteten Pfeilainn erhalten. Kehrt man die Richtung 
am, so daß die Schlnßlinie und der Kräftezug denselben Umfahr ungseinn 
Fig. 85. 



,'*W 




haben, wie a. B. in Fig. 35, so ist die Sohlußlinie eine der Mittelkraft gleiche 
aber entgegen gerichtet« Kraft S, die den Kräften P, und P t das Gleich- 
gewicht hält. 

Die Zerlegung einer Kraft P nach zwei gegebenen Richtungen 
erfolgt umgekehrt in der Weise, daß man durch ihre Endpunkte A und G 
Parallelen zn den gegebenen Richtungen zieht (Fig. 36), deren Schnitt- 
punkt B die Größe der Seitenkräfte bestimmt. Die Richtung folgt aus der 
Überlegung, daß P| und P s einen der Kraft P entgegengerichteten Kräftezug 
Fig. 36. 




bilden müssen, weil man einerseits P, und 1\ als Seitenkrafte von P, ander- 
seits aber auch P als Mittelkraft von 1\ und P % auffassen kann. 

l>as bisher Gesagte läßt sich in folgende Satze zusammenfassen: 

(23) Die Mittelkraft zweier in einem Punkte angreifenden Kräfte 
ist der Größe und der Richtung nach gleich der Schlußlinie des aua 
den Kräften gebildeten Kräfte in ges. 

(24) Erhält die Sohlußlinie die gleiche Pfeilrichtung wie der Kräfte- 
zag, so stellt sie die Stützkraft oder Ankerkraft dar, welche die Kräfte 
im Gleichgewichte hält. 

In ähnlicher Weise ist die Mittel- und Stützkraft von n Kräften 
mit gemeinsamem Angriffspunkte zu ermitteln, wenn sie in einer Ebene 
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liegen. Man aetaie, wie beim rechnerischen Verfahren, zunächst zwei Kräfte, 
z. B. P t und P a (Fig. 37), mit Hilfe des Kräftezuges ABC zur Mittelkraft ü, 
zusammen; aus K, nnd i' 3 ist der Kräftezug J.6'1) gebildet, dessen Schluß- 
linie AD = R t die Mittelkraft für i'„ P, und P a bildet. Schließlich findet 
man aus B t und der letzten Kraft P t die Gesamtmittelkraft R = A E. 
Die Schlußlinie AE mit einem auf den Ausgangspunkt A hingerichteten 
Pfeile ist die Stützkraft S. Wie der Kräftezug a zeigt, hätte es, um zu diesem 
Ergebnis zu gelangen , nicht der Konstruktion der Hilfsmittelkräfte R, und 
P, bedurft Es würde vielmehr genügt haben , die Kräfte P, bis P 4 von A 
beginnend fortlaufend zu einem Kriftezuge ABCDE zusammenzusetzen. 
dessen Schlußlinie AE die gesuchte Mittelkraft ist. Daß die Reihenfolge 
der Kräfte dabei völlig belanglos ist, läßt sich aus dem Kräftezuge b ersehen, 




dessen Schlußlinie mit der vorher gefundenen Mittelkraft nach Größe und 
Richtung übereinstimmt. 

(25) Die Sätze 23 und 24 über die Mittelkraft und die Stützkraft 
zweier an einem Punkte angreifenden Kräfte haben auch für n Kräfte in 
einer Eben« mit gemeinsamem Angriffspunkte Gültigkeit. 

Bringt man in Fig. 37 an dem gemeinsamen Angriffspunkte der Kräfte 
P t bis i\ noch eine fünfte Kraft S — — B an , so ist dieser im Gleich- 
gewichte. Im Kräftezuge nimmt dann S die Stelle von R ein, jedoch int 
der Pfeil auf den Anfangspunkt A gerichtet, d. h. der Kräftezug ist ge- 
schlossen. Daraus folgt: 

(26) Lassen sich mehrere an einem Punkte angreifende Kräfte zu 
einem geschlossenen Kräftezuge vereinigen, so befindet eich der Punkt 
im Gleichgewichte. 

Liegen die »Kräfte im Räume, so vereinigt man zunächst alle in einer 
Ebene liegenden Kräfte zu einer Hilfskraft, diese mit den Kräften einer 
anderen Ebene zu einer neuen Hilfskraft usw., bis sämtliche Kräfte zu einer 
Mittelkraft zusammengefaßt sind. 

Beilzug. Wenn die Kräfte, deren Mittelkraft gesucht werden soll, in 
der Ebene zerstreut sind, so erhält man aus dem Kräftezuge wohl die Größe 
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und Richtung der Mittelkraft, aber nicht auch deren Lage. Diese findet 
man auf folgende Weise : 

Nachdem für P, und P t die Mittelkraft E aus dem Kiäftezuge abc 
(Fig. 38) bestimmt worden ist, aerlegt man P, in zwei Seitenkräfte, r a und r v 
die man der Richtung and Größe nach an einen beliebigen Punkt der ge- 
gebenen Kraft, etwa an Punkt II, antragt. Bildet man nunmehr auch für 
J Fig. 88. 




.P, die Seitenkräfte — r, und r % , unter Benutzung der Große und Richtung 
Ton r, und wählt man Punkt III auf P t so, daß r, und — r, dieselbe Wir- 
kungslinie erhalten, sieb also aufbeben, ao bleiben als Seitenkräfte von P, 
und P, nur noch r„ und fj übrig. Da nun im Kräfteplane r und r t mit 
K ein Krfiftedreieck bilden, so kann Ji auch als Mittelkraft von r D und r a 
Kg. 89. 




gelten. Folglich muß die Wirkungslinie von S durch den Schnittpunkt tod 
*■„ und r a geben (vgl. auch Fig. 12, S. 8). 

Praktisch führt man die Aufgabe in der Weise durch, daß man nach 
dem Zeichnen des Kräftozuges einen beliebigen Punkt als Pol wählt und 
von den Endpunkten der Kräfte die V erb in dunga geraden aO,bO und cO 
sieht, die man als Polstrahlen bezeichnet Zu den zu der Kraft P, ge- 
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hörenden Polstrahlen a und b zieht man nun von einem beliebigen Funkte 
der gegebenen Kraft aus Parallelen, deren Länge nobensäc blich ist. Jedoch 
muß der Strahl 6 0, der Ja auch zur Kraft P, gehört, bis znm Schnitte mit 
dieser Kraft verlängert werden, damit die Parallele zu dem dritten Polstrahle 
durch dieses Schnittpunkt {III) gezogen werden kann. Der Schnittpunkt 
der beiden äußersten Parallelen liegt nach dem oben Gesagten auf der Wir- 
kungslinie der gesnchten Mittelkraft. Da B nach Größe und Richtung 
bereits aus dem Kräftezuge bekannt ist, braucht sie nur noch parallel ver- 
schoben zu werden. 

Den Liniensug I II III IV, dessen Seiten den Polstrahlen parallel 
sind, nennt man Seilzug, weil ein in 7 und IV aufgehängtes Seil unter 
der Einwirkung der Kräfte 1\ 
und P, eine solche Lage an- 
nehmen würde. Da der Pol 
beliebig gewählt worden ist, 
so folgt daraus, daß sich zu 
gegebenen Kräften beliebig 
viele Seilzfige zeichnen lassen. 
Allen ist jedoch gemeinsam, 
daß sich die beiden äußersten 
Seilzugsseiten auf der Wir- 
knngslinie der Mittelkraft 
schneiden. 
In derselben Weise, wie es für zwei Kräfte 
nachgewiesen worden ist, läßt sich die Mittel- 
kraft auch für n Kräfte finden (Fig. 39). 

Man fügt die n Kraft« zu einem beliebigen 
Kräftezuge zusammen, um die Größe und Rich- 
tung von B zu bestimmen, wählt einen Pol und 
zieht die Polstrahlen. Nachdem hierzu parallel 
der Seilzug 1 — 2 — 3 — 4—5 gezeichnet ist, ver- 
längert man die äußeren Seiten (1 und 5), deren Schnittpunkt die Lage der 
Mittelkraft R bestimmt. 

Der Seilzug wird besonders bei parallelen Kräften mit Vorteil an- 
gewendet, wo das rechnerische Verfahren umständlich ist. Wie dies zu 
geschehen hat, ist nach dem oben Gesagtes aus der Fig. 40 ohne weiteres 
ersichtlich. Die Mittelkraft B ist gleich der algebraischen Summe der Einzel- 
kräfte, was auch aus dem Kräftezuge ab cd hervorgeht. 

Um eine Kraft P in zwei parallele Seitenkräfte I\ und P % mit 
den Entfernungen 1-, usd l t von P aus zu zerlegen, verfährt man folgender- 
maßen. Man zerlegt P mit Hilfe des Kräfteplanes zunächst in zwei beliebige 
Seitenkräfte 1 und 2, die in einem ebenfalls beliebigen Punkte a an der 
Kraft P angebracht und bis zum Schnitt mit den gegebenen Wirkungalinien 
von P l und P t in b und c verlängert werden (Fig.41). Zieht man zu der 
Verbindungslinie bc, der Schlußlinie des Seilzuges, eine Parallele dnrch den 
Pol 0, so kann man die Dreiecke ABO und BGO als Kräfte dreiecke auf- 
fassen, aus denen sich AB und BOl&ls Seitenkräfle von 1, BC und OB 
als Seitenkräfte von 2 ergeben. Da nun BO und OB gleich groß, aber ent- 
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bleiben AB und BG 



gegengesetzt gerichtet Bind und deshalb wegfallen. 
als Seitenkräfte von P übrig. 

Dieaes Verfahren, das bei der Ermittelung des Anflagerdruckes zwei- 
seitig gestfttzter Balken angewendet wird, laßt lieh allgemein ausdrucken : 
Kg. *1. 




(27) Zur Zerlegung einer Kraft P in zwei parallele Seitenkräfte 
zeichnet man Kräftezug ') und Seilzug. Die durch den Pol bot Sehluft- 
linie des Seilzuges gezogene Parallele teilt die Kraft P in dem Ver- 
hältnis der gesuchten Seitenkräfte. 

Gleichgewiohtabedingung fax Kräfte ohne gemeinsamen An- 
griffspunkt. Für Kräfte mit verschiedenem Angriffspunkte ist der ge- 
schlossene Kräftezug allein noch keine Bedingung fflr dae Gleichgewicht. 
Die Kräfte Pj bis P, in Fig. 42 bilden zwar einen geschlossenen Kräftezug. 
Indessen schneiden sich die als Seitenkräfte von P i aufzufassenden Pol- 
strahlen 1 nnd 4 nicht auf der Wirkungslinie von P t , sondern in dem außerhalb 
Fig. *S. 




liegenden Punkte ff, wo sie sich nach dem Kräfteplane zu einer Kraft li, der 
Mittelkraft ans den Kräften P,, P, und P a , zusammensetzen, die der Größe 
und der Richtung nach gleich — P t ist. Nach S. 10 bildet aber P, mit B 
ein Kräftepaar, das erst verschwindet, wenn sein Hebelarm I — wird, d. h. 
wenn P t durch den Punkt d geht. In diesem Falle sind P, bis J\ im Gleich- 
gewichte, gleichzeitig ist aber auch der Seilzug abcd geschlossen. 

(28) In einer Ebene zerstreut liegende Kräfte befinden sich nur 

dann im Gleichgewichte, wenn außer dem Kräftezuge auch der Setizug 

geschlossen ist. 



') Daß der Kräftczug in diesem Falle ai 
belanglos. Man kann diese ja als die Summe v< 



einer einzigen Kraft besteht, int 
> parallelen Einseikräften auffassen. 
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Momente. Nach Satz 10, S. 9 muß man zur Bestimmung des Moments 
der Mittelkraft von n Kräften in bei.ug auf einen beliebigen Punkt die 
Summe aller Einzelmomente bilden. Wesentlich einfacher und Verhältnis 
maßig ebenso genau gestaltet sich die zeichnerische Darstellung, wie aus dem 
Fig. 43. 




= 150 kg 

folgenden vergleichenden Beispiele ersichtlich ist. Rechnerisch erhalt man 
für die in Fig. 43 angedeuteten Kräfte in bezug auf den Punkt X folgende 
Einzelmomente : 

JBi = P, . ly = — 456 kgm 

Mi = P ( .I a == —405 B 

M l = P B .l t = —108 , 

M t = P,.J t = +110 „ 
Somit betragt das resultierende Moment M = £M.„ = — 859 kgm. 

Zeichnerisch bildet man in bekannter Weise die Mittelkraft S (Fig. 44), 

zieht durch den Punkt X eine Parallele zu It , auf der die beiden zu R ge- 

Fig. 44. 




Kräftemaßstab l nun = 10 kg; LängenmaBstab 

hörenden Seil strahlen (1 und 5) das Stück CD -— y abschneiden. Wegen 
des Parallelismus der Seiten ist dDCF, — ABO; also verhalt sich, wenn 
H der Polabstand von B ist, 

B-.y = H:l oder Bl = M = By, das heifit: 
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(29) Dan Moment einer Kraft in bezug auf einen beliebigen Punkt X 
ist gleich dem Produkt aus dem Polabatande II und dem Stücke y, das 
die zu ihr angehörenden Seilstrahlen auf einer durch X gezogenen 
Parallelen zur Kraft abschneiden. Dabei ist y im Kräftemaßstabe, 11 im 
Längenmaß« tabe der Zeichnung zu messen. 

In Fig. 44 ist nnn H 22 mm und y 39 mm lang. Diesen Größen- 
abmessungen entsprechen 2*2 m und 890 kg. Also betragt das resultierende 
Moment der vier Kräfte: 

M = 2-2 . 390 = — 858 kgm. 

Das Vorzeichen wird dabei in bekannter Weise (vgl. Anm, auf S. 8) 
bestimmt. 

Die zeichnerische Ermittelang des Momentes ist besonders bei par- 
allelen Kräften günstig, weil hier sämtliche Kräfte denselben Polabstand 
haben. Ist S.B. P,, P. 2 , P B gegeben (Fig. 45), und sollen die Momente die« 
Kräfte für den Punkt X ge- 
sucht werden, so ist für jede F, 
Kraft so, wie in Fig. 44 für 
die Mittelkraft angegeben, zu 
verfahren. Da die zu der 
Kraft P-i gehörenden Pol- 
strahlen 1 und 2 auf der zu X 
ihr durch den Drehpunkt ge- >l 
zogenen Parallelen das Stück y t 
abschneiden, so ist Mi = 
i/.j/i das Moment von 1\. 

Für P a kommen die Pol- 
strahlen 2 und 3 in Frage. 
Folglich ist Mi = H.y t und 
ebenso M t = H.y a . 

Zur Mittelkraft gehören die Polstrahlen 1 und 4. Biese schneiden auf 
der Parallelen die Länge y ab. Demnach ist das Gesamtmoment: 




Nun ist aber 



M = H.y. 
M t + M a + M 3 = Hin, + A + y,) 



M l +M t + M l = H.y - 



also 

Damit ist der Satz, daß das Moment der Mittelkraft gleich der Summe 
der Momente der Einzelkräfte ist, auch zeichnerisch bewiesen. 

Wenn die drei parallelen Kräfte der Fig. 45 an einem an seinen beiden 
Enden unterstützten Träger angreifen , so verteilt sich die Mittelkraft nach 
Fig. 41 in zwei durch die Auflager hindurchgehende Seitenkräfte, die dort 
die gleich großen aber entgegengesetzt gerichteten Stützkräfte A und B her- 
vorrufen. Um die Größe des Momentes an einer beliebigen Stelle des 
Balkens (Fig. 46) , etwa bei D, zu bestimmen, ermittelt man zunächst die 
Lage der Mittelkraft R für die drei Einzellasten und die Grüße der Seiten- 
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krafte (die durch den Fol zur Schlußlinie S des Seilzuges gezogene Parallel- 
linie teilt bekanntlich die Summe der Einzelkräfte im Verhältnis der Seiten- 
kräfte oder StDtzkrfifte). 

Denkt man sich den Balken bei D durchgeschnitten, so wirken auf den 
Querschnitt Links die Kräfte A, P t nnd P„ die in D ein bestimmtes Moment 
hervorrufen. Das Moment der Kraft A ist nach dem Vorhergegangenen 
Ufa = CG-.H, die Momente von P, und P 3 , die entgegengesetzten Drehsinn 
haben, sind 3f, = — F&.B und Jf, = —EF.H. 

Das in D wirksame Ges&mtmoment ist demnach gleich der Summe der 
Einzelmomente, also 



flu, = Il A + M\ + M , = (Cff - 
Fig. 48. 




jeden Querschnitt gilt , 



FG — EF)H = OE.H. 

In ähnlicher Weise findet 
man für die rechts von D 

angreifenden Kräfte: 

M B = — GK.H 
M s =EK.S 

B ~ ~ = — 

JtfrMht, = — {CK— ER) .H 

= —CE.B. 
Man kommt also — ab- 
gesehen von dem Vorzeichen, 
das bei der Bestimmung des 
Zahlen wertes für das in J> 
auftretende Moment belanglos 
*]1 ° ist — zu dem gleichen Er- 

gebnis, gleichgültig, ob man 
die rechts oder links vom Querschnitte angreifen- 
den Kräfte der Betrachtung zugrunde legt. 

Praktisch wählt man als Polabstand H die 
Längeneinheit, so daß H = 1 und folglich das 
Moment von I) gleich CE, d. h. gleieh der unter 
J) Hegenden Ordinate der vom Seilzuge und von 
der Schlußlinie gebildeten Fläche wird. Da die 
für I) angestellte Betrachtung allgemein für 
so bezeichnet man diese Fläche kurz als die 
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entenfläche. 



SohwerpunktsbestlnimuTigen.' Der Schwerpunkt einer geraden 
Linie, die man sich mit Masse belegt zu denken hat , liegt in ihrer 
Mitte. 

Zerteilt man ein Dreieck (Fig. 47) parallel zu einer Seite in so unend- 
lich schmale Streifen , daß sie als mit Masse belegte Linien gelten können, 
so liegt der Schwerpunkt jedes Streifens in dessen Mitte. Auf der Verbin- 
dungslinie CD der einzelnen Schwerpunkte, die eine Mittellinie des Dreiecks 
darstellt, muß demnach auch der Schwerpunkt der gesamten Dreiecke- 
fläche liegen. Seine Lage wird deshalb durch den Schnittpunkt von CD 
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mit einer z weiten Mittellinie, für die die gemacht* Annahme gleichfalls gelten 
muß, bestimmt. 

Ein unregelmäßigen Viereck (Fig. 48) zerlegt man »un&ohst durch 
eine Diagonale A in die Dreiecke ABC und ACH, deren Schwerpunkte 
j] und $ 3 man nach Fig. 47 konstruiert. Auf der Verbindungslinie s,s a 
liegt der Schwerpunkt des Vierecks. Zur näheren Bestimmung sucht man 
die Schwerpunkte s' und s" der Dreiecke ABT) und BBC, deren Verbin- 
dungslinie s's" ebenfalle den Vierecks seh werpnnkt enthalt. Demnach ist 
der Schnittpunkt von s,s, und s's" der gesuchte Schwerpunkt S. 

P „ " C Fig.*8. 




Bei einem Parallelogramm (Fig. 49) fallen die Dreieckssoh wer punkte S, 
und s a in die Diagonale B B und s' und s" in A C. Folglich ist der Diagonalen- 
schnittpnnkt S gleichzeitig auch der Schwerpunkt des Parallelogramms. 

Der Schwerpunkt S eines gleichseitigen Trapezes (Fig. 50) liegt 
sowohl auf der Mittellinie des Trapezes, als auch auf der Verbindungslinie 
s, s 3 der Schwerpunkte vom Parallelogramm AECD und vom Dreieck EBC- 

Fig. 50. 




Die Konstruktion ist auch für ungleichseitige Trapeze anwendbar, 
wenn man als Mittellinie die Verbindungslinie der Mitten der parallelen 
Seiten auffaßt 

Die Zahlenwerte für die Schwerpunkt »lagen erhalt man durch Abmessen 
ans der maßstäblich zu zeichnenden Figur. 

Zur Schwerpnnktsbeatimmung von unregelmäßig begrenzten 
Flächen benutzt man am zweckmäßigsten den Seilzug. Man zerlegt die 
gegebene Fläche in einzelne Abschnitte (Rechtecke, Dreiecke usw.), deren 
Schwerpunkt nach dem oben Gesagten leicht zu ermitteln ist. Die Gewichte der 
einzelnen Flachen kann man als Kraft P„ P t ... P„, deren Große der Fläche 

Goo- 
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proportional ist, in den Schwerpunkten vereinigt annehmen. Da nun der 
Schwerpunkt der ganzen Fläche dadurch gekennzeichnet ist, daß die Wir- 
kungslinie der gesamten Schwerkraft — unabhängig von der Lage — 
durch ihn hindurch geht, so ist er bestimmt, wenn man die Mittelkraft 
für zwei verschiedene Lagen der Fläche zeichnet.. Hat die Fläche eine 
Symmetrielinie , so genügt es, die Mittelkraft einmal darzustellen, weil der 
zweite geometrische Ort für den Schwerpunkt durch die Symmetrielinie 
bereits gegeben ist In solchen Fällen dürfen natürlich die Einzelkräfte nicht 
Fig. 51. 




parallel zur Symmetrieachse gelegt werden, da sonst diese mit der Mittel- 
kraft zusammenfallen würde. 

Bei dem in Fig. 51 dargestellten Querschnitte eines ungleichschenk- 
Hgen C-Eiaens verhalten sich die Rechtecke ABCD:DEFG:KJHE 
= 2:3:1. In diesem Verhältnisse stehen auch die Kräfte I\, P 2 und P s , 
die man in den Rechteck sschwer punkten angreifen laßt. Mit Hilfe des 
Kräfteplanes 0' erbält man die Wirkungslinie ihrer Mittelkraft 7Ü, als geo- 
metrischen Ort für den Schwerpunkt des Querschnittes. Man verändert nun 
die Richtung der parallelen Kräfte und zeichnet für die neue Lage wiederum 
die Mittelkraft (7i' 2 ), die ebenfalls dnrch den Schwerpunkt gehen muH 
(vgl. die Ausführungen über den Mittelpunkt paralleler Kräfte und den 
Schwerpunkt S. 14). Der Schnittpunkt von R t und if a ist der gesuchte 
Schwerpunkt S. 
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Für ein gleichsehen keligea C-Einen (Deutsuhos Normalprofil 
Nr. 5, ungefähr den in der Reichstelegraphen -Verwaltung gebräuchlichen 
Querträgern Nr. 3 entsprechend) ist der Schwerpunkt des Querschnittes in 
Fig. 52 ermittelt worden. Den Steg kann man als ein gleichseitiges Trane», 
die beiden Flanschen als ungleichseitige Trapeze auffassen, deren Flächen 
einen Inhalt von 165 mm 1 nnd 266 mm' besitzen 1 ). Die in entsprechen- 
dem Verhältnis angenommenen Schwerkräfte P,, P a und P 3 setzen sich 
zu einer Mittelkraft Ji zusammen, die nach den obigen Ausführungen die 
Mittellinie x — x im Schwerpunkte S schneidet. Nach der Zeichnung liegt 

Fig. 52. 




dieser von der äußeren Stegkante 13*ö mm entfernt; nach dem Normalprofil- 
buche soll er einen Abstand von 13*7 mm besitzen. Das Ergebnis ist also 
für praktische Zwecke hinreichend genau. Die Ermittelung der Trapez- 
schwerpunkte erfolgt nach Fig. 50; die entsprechenden Konstruktionslinien 
sind in Fig. 52 und 53, um die Übersichtlichkeit nicht au erschweren, weg- 
gelassen. 

Zu Fig. 53 (a. f. S.) bedarf es keiner weiteren Erklärung, da das Verfahren 
genau dem beim C- Eisen besprochenen gleicht. Für die Aueführung ahn* 
licher Aufgaben empfiehlt es sich, zur Verminderung der durch ungenauee 



') Danach int der gesamte Flächeninhalt fi'97 cm*. Die Hütte gibt für dies 
Nonnalprofll 712 cm* als Querschnitt an. Der Unterschied von 015 cm 1 ist durch 
Außc rächt lassen der Abrundungen zu erklären. 
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Zeichnen auftretenden kleinen Fehler stete einen ausreichend großen Maß- 
stab, etwa 2: 1 oder bei kleineren Querschnitten 5:1, in wählen. 

Hat man den Schwerpunkt krummlinig begrenzter Flächen zu 
ermitteln, so zerlegt mau sie am besten in schmale parallele Streifen, die man 
als Rechtecke ansehen kann und verfahrt, wie oben angegeben. Als Beispiel 
ist die Ü&lbkreisfläche (Fig. 54) gewählt, bei der zwar die Integration 1 ) 
schneller zum Ziele fuhren würde. Indessen soll hier gerade gezeigt werden 
Fig. 53. 





daß auch die durch Zeichnung ermittelten Ergebnisse für die praktische Ver- 
wendung immer noch hinreichend genau werden, auch wenn es sich um solche 



nutzt mau das Differential d (r* 
ydy z= — n^f*"* — y*)' a ^° *■* 



= a ((*■■— y*j*.ydy. 
Um das Integral auf die Farm [*" dx zu bringen, be- 



■ — S.y.dy und kann 



'•5-""='-(-i)k- 
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Flächen handelt, deren Integrierung schwierig ist. Die Flächen F lt F 4 , P fl , 
sowie die symmetrisch dazu liegenden sind als Dreiacke, die Flachen F it F : 
bis F u sind als Rechtecke angenommen worden. Den Verhältnissen der 
Flächeninhalte entsprechend werden die Kräfte i\ bis F lt ermittelt and zu 
einem Kräfteplan zusammengesetzt; die Mittelkraft schneidet in bekannter 
Hg. 54. 




Weise die Mittellinie y - - y im Schwerpunkte. Seine durch Abmessen fest- 
gestellt« Entfernung von dem KreisdurohraeBser betragt 0*41 6 r. 

Trägheitsmomente. Eine besonders ausgedehnte Verwendung findet 
der Seilzug in der Festigkeitslehre zur Bestimmung der Trägheitsmomente. 
Unter Trägheitemoment eines Querschnittes wird die Summe aller 
kleinsten Flächenteilchen, multipliziert mit dem Quadrate ihrer Abstände von 
einer gegebenen Geraden, der Trägheitsachse, verstanden: 

Auf die Ableitung und rechnerische Bedeutung dieser Gleichung wird in 
dem Abschnitte Festigkeitslehre näher eingegangen werden. An dieser 

Winntg. Hiniachnik obertrd. Linien, o 

,LiOO' 
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Erster Abschnitt. 



Stelle soll nur darauf hingewiesen werden, wie eich die Sohwerpnnkte- 
konstrnktion zur Ermittelung des Trägheitsmomentes benutzen läßt. Die 
gegebene Fläche, Fig. 55, zerlegt man wie oben parallel au der Achse X — X, 
auf die das Trägheitsmoment bezogen werden soll, in Flächen streife" J'\. 
F t ...., deren Inhalte man wieder als parallele Kräfte ansieht. Hit diesen 
Kräften zeichnet man KrÄfteplan und Seilzug, dessen äußerste Selten sich in 
dem Punkte S der Schwerachse schneiden und damit deren Lage bestimmen. 
Das Trägheitsmoment eines beliebigen FJächenetreifens, etwa des Strei- 
fens F t , bezogen auf die Achse X — X, ist ©„ = y,*, F t . Nun bilden die 
zur Kraft F t gehörenden Seilzugseiten 3 und 4 mit der Schwerachse ein 
Hg. 55. 




Dreieck SAB, das dem Dreieck OST des Kräfteplanes wegen des Parallelis- 
mus der Seiten ähnlich ist. Daher verhält sich: 



SAB 
ONT~ 



Der Flächeninhalt des Dreiecks OST ist aber F s ■ '■ 
Ausdruck in die letzte Gleichung ein, so erhält man: 



Setzt man diesen 






Wenn man die 
i gleicher Weise: 



2H 

2H.SAB = y*.F t = © 3 . 
• Rechnung auch für !■', und F t durchführt, so folgt 

2H.DBC = g2.F, = e t 

2H.E8D = y;.F l = t 



2M(SAB + DBC + ESB) = ©, + @ t + @ s = 9 F 
Somit stellt sich das Trägheitsmoment des ganzen Querschnittes als 
das Produkt aus der Fläche, die durch die äußersten Polstrahlen und den 
Seilzug gebildet wird, und dem doppelten Polabstande dar. Fläche und Pol- 
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abstand sind dabei in 
sohnittsfliche gezeichnet ist 

An dem folgenden Beispiel mag das Verfahren praktisch erläutert werden : 
Für ein C- Eisen, Normalprofil Nr. 6, soll das Tragheitemoment in besag auf 
die Biegungsachse X — X ermittelt werden. Man zeichnet den Querschnitt 
in einem passenden Maßstäbe auf (iu Fig. 56 ist das Verhältnis 1 : 1 gewählt 
worden), zerlegt ihn parallel zn X — X in die drei Flächen F-, , F t und F 3 
nnd bestimmt deren Inhalt sowie die Schwerpunktslagen von s, und s 3 . s, ist 
gegeben, da der Querschnitt zur Achse X — X symmetrisch liegt. Der 
Fig. 58. 




Kräfteplan ist derart angelegt, daß einem Millimeter Lange je 10 mm* Fliehe 
entsprechen. Aus praktischen Gründen ist der Polabstand zu 50 mm an- 
genommen worden. Das Trägheitsmoment des C-EUena ist & x = ABCD. ''.B. 
Die Seilzugfläche , die wegen des symmetrischen Querschnittes und der be- 
sonderen Lage des Poles aus zwei kongruenten Dreiecken besteht, ABU 
fe£ BCL, hat einen gemessenen Flächeninhalt von H'8.22 = 259'6 mm a . 
Also ist das Trägheitemoment, da 2 H = 2. 50. 10mm» = 1000mm* ge- 
wählt wurde: 

& x = 259 600 mm* = -v 26 cm«. 

Das Normalprofilbuch (a. Hatte) gibt beim C-Eisen Nr. 5 als Trägheits- 
moment für die zu den Flanschen parallele Sobwerachse 264 cm 1 an. 
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Zur Vermeidung unrichtiger Ergebnisse ist — wie überall bei dem 
graphischen Verfahren — ganz besonders hier auf die genaue Angabe der 
Maßstäbe zu achten. Gibt man z. B. unter denselben GrößenverbaMtnissen 
von Seilzug und Krafteplan die Flächeninhalte in Qnadratcentimetern an, so 
würde der Krafteplan einem Maßstäbe von 1 mm = Ol cm* entsprechen, und 
die Seilzugfläche ebenfalls in Qnadratcentimetern zu messen sein. Man 
bekommt natürlich für das Trägheitsmoment denselben Wert wie oben: 
X = '2-ß . 2 . 5 = 2(i cm 4 . Es darf angenommen werden, daß dieses Beispiel 
ausreichen wird, weil sieb hiernach unschwer die Bestimmung der Trägheits- 
momente aller in der Praxis vorkommenden Querschnitte, anch zusammen- 
gesetzter Querschnitte, ausführen laßt 

Faohwerke. Obwohl der Besprechung von Fachwerken erst die Festig- 
keitslehre hätte vorangehen sollen, so ist sie trotzdem an dieser Stelle ein- 
gereiht, damit die graphischen Verfahren zur Bestimmung von Kräften im 
Zusammenhange erledigt werden können. Diese Stoffein teilnng wird um so 
weniger bedenklich sein, als hier nur eine Erläuterung der Kräftepläne ge- 
geben werden soll, ohne daß dabei die Einwirkung der Kräfte auf das Bau- 
material usw. berücksichtigt wird. 

Von den mannigfaltigen Formen der Fachwerke haben für den Tele- 
graphenbanbeamten eigentlich nur die fach werkartigen Dachkonstraktionen 
Interesse und diese auch nur insoweit, als er in die Lage kommt, prüfen zu 
müssen, ob ein gegebener Dachatuhl die durch Aufstellung eines Rohr- 
Ständers verursachte Zusatz belagt ung aufnehmen kann, in welchem Umfange 
eine Verstärkung des Gebälkes .erforderlich wird oder wo der Stützpunkt am 
zweckmäßigsten anzubringen ist, damit eine möglichst geringe Beanspruchung 
der benutzten Balken eintritt. Der graphischen Berechnung eines eisernen 
nnd eines hölzernen Daobes ist noch der Krafteplan für einen Gittermast an- 
gefügt worden, obwohl die Telegraph enbauordnung derartige Stützpunkte 
nicht vorsieht. Da aber die Gittermasten bei der Überschreitung breiter 
Flußtäler mit F er n Sprech leitungen, z. B. an der Mosel nnd am Rheine usw., 
neuerdings mehrfach verwendet worden sind, so dürfte es wohl am Platze 
sein, sie hier zu behandeln. 

Altgemein ist ebenso, wie beim rechnerischen Verfahren, vorauszusetzen, 
daß sämtliche Stäbe eines Faohwerkes in einer Ebene liegen, in den Knoten- 
punkten durch reibungslose Gelenke miteinander verbunden sind und daß 
die Belastung einschließlich des Eigengewichts der Konstruktion nur an den 
Knotenpunkten angreift. 

Zur Ermittelung der einzelnen Stabkräfte bedient man sich am zweck- 
mäßigsten des Cremonaschen Kräfteplans, der auf der Tatsache beruht, 
daß steh das ganze Fachwerk nur dann im Gleichgewichte befinden kann, 
wenn jeder einzelne Knoten für sich im Gleichgewichte ist. Daher müssen 
alle an einem Knotenpunkte angreifenden äußeren und inneren Kräfte jedes- 
mal eisen geschlossenen Kräftezug bilden. Wie bereits auf S. 16 erwähnt 
ist, haben die inneren Kräfte stets die Richtung des Stabes, in dem sie auf- 
treten. Daraus folgt, daß man es bei Fachwerken nur mit Druck- oder Zug- 
kräften zu tun bat. In den Kräfteplänen werden die gedrückten Stäbe in 
der Regel durch eine dünne Doppellinie, die gezogenen Stäbe durch eine 



L«hre vom Gleichgewichte (Statik) starrer Körper. 



37 



tiiTnne einfache Linie dargestellt 1 ). Die äußeren Kräfte pflegt man durch 
einlache starke Linien and ihre Richtung durch Pfeilspitzen anzudeuten. 

Die praktische Ausführung eines solchen Kräfteplanee mag an dem ein- 
fachsten Falle eines Fachwerkes, an dem verspannten Trager gezeigt werden. 
Der wagerechte, auf beiden Seiten gestützte Balken AB (Fig. 57) besitzt in 
der Mitte eine senkrechte Strebe CD, deren Ende durch Zugstangen mit den 
Auflagern A und B verbunden ist. Wenn die beiden Felder des Balkens gleich- 
mäßig mit l J kg belastet werden, an verteilt sich die Last zur Hälfte auf jeden 
Knoten, ao daß auf den Knoten die Last P, auf die Knoten A und B je 
f 

— kommt. Von der Gee&mtlast 2 P entfällt auf jedes Auflager die Hälfte; 
es bleibt demnach bei A und B 
je eine senkrecht nach oben wir- 

p 
kende Stutskraft = — übrig. 

Fig. 58. 





Fig 


57. 
P 




JP 






P 


8 


C 




' 













Mit einer der beiden Sttttzkräfte 
— etwa mit A — beginnt man 
den Kräfte plan zn entwerfen. 
Denkt man sieh den Knoten A 
durch einen Schnitt von dem 
Faohwerke abgetrennt, so maß 
man die Stäbe A C und AD durch Stabkräfte ersetzen, die zur Herstellung 
des Gleichgewichtes mit der Stutzkraft A einen geschlossenen Kraftezug bilden 
müssen. Da A naoh Größe und Richtung, die Stabkräfte ihren Richtungen 
nach bekannt sind, so laßt sich dieser Kraftezug darstellen, indem man zu- 
nächst A in einem geeigneten Maßstäbe zeichnet (Fig. ÖS) und durch die Enden 
Parallelen zn den Stäben A C und AD zieht. Dann stellt nach S. 21 die 
Strecke ac die Stabkraft A C und cb die Stabkraft AD der Große nach dar. 
Da der Kräftezug geschlossen sein muß. so ergibt sich sein Umfahr ungssinn, 
wie die eingezeichneten Pfeile andeuten, aus der Riehtang von A. Überträgt 
man diese Pfeile auf den Knotenpunkt, so ist A C auf den Knoten hingekehrt, 
ist also eine Druckkraft; dagegen itt AD von A weggerichtet, so daß in dem 

i Druckkräfte rot, Zugkräfte 



') In farbig ausgezogenen Kräfteplänen wird m 
a und äußere Kräfte schwarz gezeichnet flndei 
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Enter Abschnitt. 



Stabe eine Zugspannung erzeugt wird. Man kann nun zu einem benachbarten 
Knoten, etwa D, übergeben, wo eine bekannte Stabkraft (AD) und zwei un- 
bekannte Kräfte (DG und DB) angreifen. Es ist Jedoch zu beachten, daß All 
eine Zugkraft ist, also in diesem Falle einen auch vom Knoten D w eggeriebt etou 
Pfeil erhalten muß. Hierdurch wird der Pfeilsinn für die Stabkräfte CD (Druck) 




Längenmaßstab: 1 mm = 0,2 m 

undD.B(Zug) — Fig.57 
und 68 — bestimmt. Der 
Vollständigkeit halber 
betrachtet man noch den 
Knoten if, was eigentlich 
nicht erforderlich ist, 
weil wegen der Sym- 
metrie Stab CB genau 
wie A C beansprucht 
wird. Da au B zwei 
bekannt« Kräfte (B und 
DB) und nur eine un- 
bekannte Kraft (OB) 
angreifen, so muß bei 
KrflftemaßBtab: Imm-öOkg richtig gezeichnetem 
Kräfteplan die Schluß- 
linie des aus den beiden bekannten Kräften gebildeten Kräftezuges die Stab- 
kraft CB ergeben und nach Richtung und Größe mit der Kraft AG über 
einstimmen. 

Die der besseren Anschaulichkeit halber in Fig. 58 einzeln gezeichneten 
Kräftezüge für die Knoten A, D und B vereinigt man in der Praxis, indem 
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man die Punkt« bbb, cc und dd zu* am m anfallen läßt, und erhält auf diese 
Weise den in Fig. 67 dargestellten Kräfteplau. 

Als Beispiel für ein eiserne« Dach möge der bereite auf S. 17 berechnete 
französische Dachbinder unter Beibehaltung der Abmessungen und Be- 
lastungen dienen. Man zeichnet zunächst das Bindersohema streng maß- 
stäblich auf (Fig. 59) und wählt einen passenden Kräftemaßstab. Sodann 
ermittelt man die Statzkräfta, die bei der symmetrischen Belastung A' =: B' 

p j_ p _i_ p 
= _I — - = 1500kg sind, nnd fängt den Kräftoplan mit dem 

Knoten A an, für den sich der geschlossene Kr&ftezug A' 2 1 ergibt. Ans der 
Pfeilriohtnng folgt, daß in Stab 1 Druckspannung and in Stab 2 Zugspannung 
auftritt. Da die Stabkraft 1 im Kräfteplan 66mm lang ist, so entspricht 
ihr nach dem Kräftemaßstabe eine Druckkraft von 3300 kg. Stabkraft 2 
= 54-5 mm hat also einen Wert von etwa 2725 kg. 

Knoten F ist zunächst noch nicht verwendbar, weil an ihm nur eine 
bekannte (2) and 3 unbekannte Stabkräfte (3, 5, 6) angreifen. Man gehe 
daher vorher zum Knoten I) über, für den der Kräftezug 1\ 1 3 4 gilt. Im 
Anschluß daran läßt sich der Kräftezug 3 2 6 5 für Knoten F nnd 2, 4 5 7 8 
für Knoten C zeichnen. Hiermit wären sämtliche Stabkräfte bestimmt. Führt 
man indessen den Kräfteplan für die übrigen Knoten durch, so findet man 
schließlich, daß hei genauer Ausführung die Stabkräfte 10 nnd 11 mit der 
Stützkraft B" einen geschlossenen Kräftezug bilden, wodurch das Oleich- 
gewicht für den ganzen Binder hergestellt ist. 

Durch Ansmessen der einzelnen Längen entnimmt man dem Kräfteplan 
folgende Stabbeanspruchungen, die mit den auf S. 19 durch Rechnung ge- 
fundenen Werten übereinstimmen: 

Stabtafel. 





Beinipruchtmg 




Zog 


Druck 


2 — 10 
3=9 

5=7 
« 


_ 
2725 kg 

1220 kg 

1675 kg 


3300 kg 

885 kg 
2750 kg 



Zur Berechnung des in Fig. 60 dargestellten Haupt- and Nebenbinder* 
eines Pfettendachstuhles mit Kniestock sind die Knoten hol ast ringen P, 
bis P 6 gegeben. Die Neben- oder Leerbinder bestehen nur ans den die 
Dachbedeckuog tragenden Sparren, die ohne weitere Unterstützung, etwa 
durch eine Kniestocksänle wie beim Hauptbinder, auf den Pfetten A, I), E 
und B aufliegen. Die im First knoten des Leerbinders bei C angreifende 
Last P, zerlegt sich in die Richtungen der Stäbe II und III. Im Knoten D 
wirkt die senkrechte Dachlast 1\ ausschließlich auf die Pfette nnd ruft in 
ihr einen nach oben gerichteten Gegendruck Pu hervor. Die Stabkraft II 
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überträgt «eil ohne weiteres auf den Stab J. Daß tatsächlich P a - = — Pn 
und ZZ = 7 ist, geht aus dem fttr Knoten D gezeichneten Kr&ftexnge ebtf 
hervor. Die im Knoten A angreitenden beiden Kräfte P, und I werden 




schließlich zu der von der Pfette aufzunehmenden Mittelkraft R' vereinigt. 
Sowohl diese Mittelkraft R' als auch die Kraft P, wird von der Pfette auf 
die entsprechenden Knoten A(=S) und D (— E) des Hauptbinders aber- 
tragen. 
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Stehen zwischen je zwei Hauptbindern n Leerbinder, so wird von 
der Pf ette im Pankte D oder E ein Druck von n . P 3 oder » . i', aus- 
geübt, wozu noch die auf den Hauptbinder selbst entfallende Dachlest 
P, kommt. Somit beträgt die am Knoten E wirkende senkrechte Last 
J" = (n -]- l)P t . Im Punkte B wirken die von den Nebenbindern her- 
rührenden HÜ' und die Decklast P 6 , da, wie man spater sehen wird, das 
Sparrenituek 6 spannangslos bleibt. Der Einfachheit und der größeren 
Sicherheit halber rechnet man aber auch hier allgemein als Knotonbel&stnng 
Q — ( n -fl)-R'- Die Firstlast zerlegt man in die Richtung der Sparren- 
teile 2 und 3 , die dieselbe Beanspruchung wie heim Nebenbinder erfahren. 
Die am Knoten E angreitenden bekannten Kräfte, nämlich die Stabkraft 3 



2f"'j 




aus dem Sparren und die Dacbbelastung P' setzt man im Kräfteplane in 
fortlaufendem Pfeilsinne (£ « ß) aneinander und zieht durch die freien Enden 
% and ß Parallelen zu dem Spannriegel 4 und der Strebe 5, deren innere 
Kräfte zu bestimmen sind. Aus dem entgegen dem Uhrzeigersinne zu um- 
laufenden Kräftezuge £«#££ folgt, daß dae Stück ße dem auf den Spann- 
riegel ausgeübten Drucke und e£ dem Strebendrucke entspricht. Da die vier 
Kräfte infolge des geschlossenen Kräftezuges einander das Gleichgewicht 
halten, bleibt der Sparrenteil 6 apannungslos. Auf den Sparren 6 wird nur 
in dem Falle ein Teil des Druckes übertragen, wenn entweder die Strebe 5 
oder der Spannriegel 4 weggelassen wird. Da aber dann, wie man sich 
durch Zeichnen der entsprechenden Kräftezage leiobt überzeugen kann, die 
Beanspruchung des Sparrens einerseits und der Strebe oder des Spannriegels 
andererseits erheblich größer wird, als die des Spannriegels and der Strebe 
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bei spaunungsloaem Sparren, ao stellt die in Fig. 60 gezeichnete Balken- 
vrrbindung statisch die günstigste Anordnung vor. 

Im Knoten B greift die äußere Kraft Q an, die durch den Kr&fteiug 
&tv in den lotrechten Druck ij£ auf den Kniestockpfosten und den wage- 
rechten Zug & i} auf die Zange 7 zerlegt wird. Dieter Zug wird durch die 
Strebe 5 auf die Knoten E und B' Übertragen. Wieviel auf jeden Knoten 
entfällt, ist mit Hilfe des Kräfteplanes xftÄjj nach Fig. 41 zu bestimmen. 
Danach wird der im Spannriegel 4 herrschende Druck um den Betrag fr i. 
verringert, während das Stück i. jj im Bnndbalken 8 eine entsprechende Zug- 
spannung berTorruft. Außerdem wird dieser noch von der wagerechten 
Seitenkraft Se des Strebendruckes 5 (£i) auf Zug beansprucht. Die lot- 
rechte Seitenkraft £Ö und der vom Kniestockpfosten aufgenommene Druck ij £ 
entsprechen der Grolle nach dem Stützen widerstände B'. Die Richtigkeit 
dieser Angaben wird durch den Kräftesug für- das Auflager rj£tÖT] bestätigt. 

Die Fig. 61 stellt das eine Fachwerk eines vierseitigen Gittermastes dar, 
an dessen Spitze eine wagerecht wirkende Kraft (seitlicher Drahtzug) an- 
greifend gedacht ist Das Eigengewicht ist hier vernachlässigt worden. Wie 
dies gegebenenfalls berücksichtigt wird, soll im vierten Abschnitte bei der 
Besprechung der praktischen Aufgaben gezeigt werden. Zur Bestimmung der 
Stabkräfte geht man von der gegebenen Kraft P aus, die sich im Knoten a 
in die beiden Stabrichtungen 1 nnd 2 zerlegt. Das Kräftedreieck ctßya 
ergibt in bekannter Weise die in den beiden Stäben auftretenden Zug- und 
Druckkräfte. Die Bestimmung der Stabkräfte aus den bekannten Stücken ist 
in folgender Reihenfolge vorzunehmen: 



Knoten 


Bekannte 
KrBfte 


Krlftewg 


Gefundene 
Krlfte 


• 


P. 

2 


ußy« 
«yrf« 


I; 2 . 
3; 6 


6 


1; 3 


•tyfltd 


*l 5 


t 


»; 6 


nrfCeo 


7[ 10 


d 


4; 7 


*t/J»s 


8; 9 


9 


»; 10 


«t»r ia 


11; U 


f 


8; 11 


n»ß". 


IS; 13 


i 


13; 14 


anxi« 


15; 18 


h 


12; lft 


"fif" 


16; 17 


l 


17; 18 


«.uXa 


18; D. 


k 


16; 19 


XpfiX 


Z. 



Am Knoten l wirken die beiden Druckkräfte 17 und 18, während nur 
noch ein Stab, dessen Spannkraft unbekannt ist, nämlich die Versteif un ge- 
schienen, übrig bleibt. Da diese den Kräftezug nicht zum Schließen bringt, 
muß noch eine äußere Kraft (7>) zur Herstellung des Gleichgewichte vor- 
banden sein. D wird gewöhnlich in der Richtung des Eckpfostens an- 
genommen und bezeichnet den Druck, den das Fundament bei l aufzunehmen 
hat. Die Mittelkraft Z aus den Zugspannungen 16 und 19 stellt die Kraft 
dar, womit P den Gittermast bei k aus dem Fundament herauszureißen sucht. 
Ihre Richtung ist nicht, wie bei I), willkürlich, sondern hängt von der Grüße 
und Richtung der Spannkräfte 16 und 19 ab. 
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Wenn du Fachwerk im Gleich gewichte Bein soll, so müssen eich die an 
ihm wirkenden äußeren Kräfte aufheben. Da — Z, — D undP sich in einem 
Punkte schneiden und außerdem einen geschlossenen Kräftezug, aßX, bilden, 
so ist die Bedingung erfüllt 



2. Wlnddrack. 
Der Druck, den die bewegte Luft auf die vom Winde getroffenen Gegen- 
stände ausübt, läßt sich nach der allgemeinen Formel für die lebendige Kraft 
eines sich bewegenden Körpers ableiten. 

Windstärken nach Beaufort and ihre Häufigkeit in der 
norddeutschen Tiefebene. 





Beieichnnng 
2 


Wind- 1 

1 Wiod- 
gucowin- 

druck 
digkeit 

m/«k ; kg/m* 


Im Lauft eine« Jahre* 
beobachtet 


Kr. 


auf dem T on des 

Brocken übrigen 

nnd der ' meteorol. 

Schneekoppe | Statiooen 

5 6 



Windstille oder »ehr leiser Zug . 

I.eiüei Zug 

Leichter Wind 

Schwacher Wind 

Mäßiger Wind 

Frischer Wind 

Starker Wind 

Harter Wind 

Sturmwind 

Starker Sturm 

Harter Sturm 

Orkan 



Bezeichnet v die Windgeschwindigkeit in m/sek, 

g die durch die Schwerkraft hervorgerufene 

Beschleunigung = 9*81 m/sek 1 , 
8 das Gewicht eines Kubikmeters Luft in kg, 
F den Inhalt einer ruhenden ebenen Fläche in m 3 und 
k eine ErfahrangBzahl, die nach Orashoff) gleich 
1*86 gesetzt werden kann, 

') Des Ingenieurs Tauchen bück (Die Hütte), 19. Aufl., S. 350. — Nach einer 
Mitteilung in den Blattern für Pont und Telegraphie 190», S. 25 , hat neuerding« 
Bebora in den Ätti dell 1 Assou. Elett. Ital. 1908, Bd. 3 nachgewiesen, daß bei be- 
bewegteu Drahten Je nur 131 betragt. Ob aber dies Ergebnis der Wirklichkeit 
näher kommt, als die bisher benutzte Gras hoff «che Zabl, bleibt noch abzu- 
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so ist der gesamte, vom Winde auf die senkrecht getroffene Fliehe ausgeübte 
Druck, der für die Rechnung als im Schwerpunkte wirkend angenommen wird, 

'—■&■'• 

also der Winddruck in kg/m': 

p = ¥ = rc--s. 

Da nun das Gewicht von 1 m* trockener Luft bei 0° und 760 mm Qoeek- 
Bilberhobe 1*298 kg beträgt, so ist: 

p = 0-188 v*. 

Hit Hilfe dieser Gleichung sind die Werte für den Winddruck in der 
Beaufortachen Internationalen Skala für Windstarken berechnet 
worden. Über die Häufigkeit der 
g - 62, einseinen Windstärken in der nord- 

-| Fi deutschen Tiefebene gibt eine von 

A. Kunert, veröffentlichte Zuaam- 
menstellung ') Aufschluß, deren Er- 
gebnis in Spalte 6 und 6 der vor- 
— ^ Windrichtung stehenden Tafel (siehe S. 43) auf- 

Hiernaoh kann für statische 
Berechnungen im allgemeinen ein 
Winddruck von 125 bis 150 kg/m» 
als ausreichend angesehen werden. 
Bildet die getroffene Fläche mit der Windrichtung den Winkel «, so ist 
die auf ein Quadratmeter senkrecht drückende Kraft p' (Fig. 62) nach folgen- 
den Gleichungen 1 ) zu berechnen: 

1) j/ = p.sin'a (Newton), 

2) p' = p.si«« (F. R. t. Lößl), 

3) p'=p ^j^ 3 '"* (Rayleigb und E. Gerlach). 

Der senkrechte Gesamtdruck I 1 ' = p' F wird in zwei Seitenkräfte zerlegt: 
P, = p'. F. sin et, 
P t = p' F. cos et, 
von denen P i in der Windrichtung selber und P t senkrecht zu dieser wirkt. 
Beim Telegraphen bau bat man es hauptsächlich mit dem Winddruck auf 
Ereiszvlinder (Drähte, Rohrständer und in gewissem Sinne auch Holzstangen) 
zu tun, deren Achse senkrecht iur Windrichtung angenommen wird. Be- 
zeichnet man den Halbmesser des Zylinders mit r, seine Höhe mit h, so wird 
der gesamte Winddruck folgendermaßen berechnet: 

') Blatter für Post und Telegraphie 1H0S, S. 130. — *) Nach des Ingenieure 
Taschenbuch (Hütte I), 16. Aufl., S.26'2, fehlt es bis jetzt an ausreichenden Ver- 
suchen darüber, welche Formel die richtige ist. Die am meisten angewendete For- 
mel 1 gibt die kleinsten, Formel 3 die größten Wert«. 




Winddruck. 



4S 



Nach dem oben Gesagten laßt sich der Normaldruck P' in Seitankräfte 
«erlegen, von denen die eine (Pi) in der Windrichtung, die andere senkrecht 
dazu verläuft. In jedem Flächenteilchen dF dee vom Winde getroffenen 
Zylinderhalbmantels wird eine Kraft P l und eine Kraft P t erzeugt, deren 
Summe der insgesamt ausgeübte Winddruck ist: 

W= £Pj +ZP, = S(p' .F.sina) + £(p' .F.cosci). 

Wie man ans Fig. 63 ohne weiteres ersieht, entspricht jeder Kraft P t 



eine gleich große entgegengesetzt ge- 
richtete Kraft Pi so dail also £P t =0 
ist. Damit wird 

W= £P, = Zip'.Fainct). 
Legt man der Rechnung die 
Newtonache Formel (»' = p . sinket) 
zugrunde, so erhält man: 

W = Zi>, = £(p.Fsin*a). 

Die Fläche F ist gebildet aus 
Fläoheniireifchen von der Höhe ft und 
dem Bogenatnok dl = r . ig d a oder, 
weil wegen der Kleinheit von du die 
Tangente durch den Winkel ersetzt 
werden kann, dl = r.du. Somit wird 
d F = rk.dtx und 



Fig. 88. 




W — ZP } =j).rJij«m»«d« =p.rh[(l — 

= p.rh(\sinad<x — [cos* ct. sin ad et); 



t/1 , \co8*a\ 



Setzt man r = — , so erhält man als den gesamten Winddruck auf den 



W = — p . dh = 0-667 p . dh, 

d. h. er ist gleich zwei Dritteln des Druckes, der auf eine der Auf rißprojektion 
dee Zylinders gleiche Fläche einwirken würde. 

Unter Verwendung der Formel 2 ergibt sich als Wert des Winddruckes: 

W = ~it.p.dh = 0-785 p.dh. 

Ein noch größerer Winddruck würde aus Gleichung S abgeleitet werden, 
Übrigens findet man in der Literatur über die Berechnung des Winddruckes 
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anf Oberflächen von Körpern mit kreisförmigem oder vieleckigem Querschnitte 
zahlreiche, untereinander oft sehr abweichende Angaben. So berechnet n. a. 
Fr. Ritter in der Zeitschritt für Luftschiffahrt und Physik der Atmosphäre 
(April-Mai 1896) für den Kreiszylinder W= 0-45 p.dk. Berücksichtigt 

man in der oben gefundenen Gleichung W -— — p.dh den Unterschied 

2 

zwischen der Grashoff sehen und Robe-raschen Konstante, so wird W = — 

- 0-O865 ■ — ~ • dh = 0-472 p.dh nnd nähert sieh somit dem von Ritter 

gefundenen Werte. Da aber dieser in der Praxis kaum verwendet wird und 
die Reborasche Formel nur für bewegte Drähte gilt, so empfiehlt es sich, 
die allgemein gebräuchliche und genugende Sicherheit gewährende Gleichung 

W= 0-667 p.dh, 
auch für die Berechnung von Telegraphengestängen weiter zu benutzen. 

Bei der Berechnung der Festigkeit von Dachstühlen ist es zur Erhöhung 

der Sicherheit vielfach üblich, eine um 10° gegen die Wagerechte abfallende 

i'ig-. 64. Windrichtung anzunehmen. Es schließt 

r - — — _ __ dann der Wind mit einer um «' geneigten 

-— i-- - a Dachfläche den Winkel (a + 10)° ein 

\*ß^ (Kg- 64). Der auf die Dachfläche F 

P Jr ausgeübte Winddruck ist gleich dem 

— .__ j^ Drucke auf die senkrecht zur Windrioh- 

~^ F tun e* Btenend8 Flache F'\ 

/< \ *%S^ P = p.F' = p*F .sf*(« + 10)°. 

\s^ P laßt sich in eine rechtwinklig zur 

"*- — *-— Dachfläche F wirkende Seitenkraft P 1 

und in eine parallel mit der Dachfläche verlaufende Seiteukraft P 3 zerlegen. 

Da P s wegen der geringen Reibung keinen Druck auf das Dach ausüben 

kann, so bleibt als wirksame Kraft: 

P, = p.F'.sin(<x + 10)° = p.F.sin*(n + 10)» 
übrig. Auf ein Quadratmeter der schrägen Dachfläche kommt somit ein 
senkrechter Wind druck: 

p, = p. sin" («+ 10)». 
Hierin werden für p im allgemeinen 150 kg genommen werden können, 
um eine genügend hohe Sicherheit in die Rechnung zu bekommen. Allerdings 
ist es nicht ausgeschlossen , in besonderen Fällen einen niedrigeren oder 
höheren Wert einzusetzen. So hat die Preußische Akademie des Bauwesens 
bei der Berechnung der Standfestigkeit hoher Bauwerke p = 125 kg/m' und 
p, ■=p.sin t a als ausreichend erklärt. 

Mit Hilfe der letzten Formel berechnet Lauenstein 1 ) für verschiedeue 
Dachneigungen, weun h die Firsthöhe und l die Spannweite des Daches be- 
deutet, folgende Werte für den senkrechten Winddruck auf ein Quadratmeter 
der geneigten Dachfläche: 

') Graphische Statik, 8. 132. 
;,.; g>> . DigrtizedbyGoOgk 



Dachneigung A:J. J 1:8 j 1:3 | 1:4 | 1 :5 j 1 : 6 [ 1: 7 j 1:6 | 1:9 | 1 : 10 

Winddrnek p, . . '! 100kg j 70 kg I »kgl *2 kg I 3* kg! B»kg| 25 kg j 33 kg I 20 kg 



Bei der Berechnung eines Daches greift die Mittelkraft des Winddruckes 
in der Mitte der Bindei-strecke iC an (Fig. 65). Da sie schräg zu den 
Knotenbelaetungen (Eigengewicht, Dacbbedeckung usw.) gerichtet ist, ao lassen 
sich die Stützen widerstände A and B nur dann sicher bestimmen, wenn da* 
eine Auflager ein Rollenlager ist, bei dem von jeder beliebig gerichteten Kraft 




nur die senkrecht wirkende Seiten kraft übrig bleibt. Somit ist die Richtung 
i 1\ und A bekannt und es muß die Stutzkraft B zur Erhaltung de» 



Fig. 67. 



Gleichgewichtes durch den Schnittpunkt T) gehen. 
Sie hat also die Richtung BD oder DB (Fig. 65 
und 66), je nachdem der Wind von links oder rechts 

Rollenlager werden nur bei Eiaenkonetruktionen 
angewendet und fehlen daher hei den Holzdächern. 
Um auch bei diesen den Wiuddruck in die Rech' 
nung einfuhren an können, zerlegt man den Normal- 
winddruck p 1 in die lotrecht« und die der Dachfläche 
parallele Richtung (Fig. 67) und erhalt als wirksame 
Seitenkraft, da p" an dem Dache abgleitet, den lotrecht wirkenden Wind- 
druck für 1 m» Dachfläche : 




oder den lotrechten Gesamtdruck auf die Dachfläche: 

P> = ?.-?>-. 

cos u 

Will man diesen Druck auf ein Quadratmeter der Grundrjßfliche des 
Daches beliehen, ao muß man den Wert von P' durch die Grundrißfläche 
(F' = F. cos«) teilen: 
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Für die oben angegebenen Dachneigungen betragt demnach 

der lotrechte Wind druck für ein Quadratmeter der 
Dachgrundrißf lache: 



Wmddruok m' . ■ [; 200 kg j 101 kg «8kg i 49 kg I 38 kgl 31 kgl 87kg I 83 kg I 21 kg 

Diese Werte werden den meistens ebenfalls für ein Quadratmeter der 
Grundrißflacbe angegebenen Dachlasten zugezählt. Nachdem die so er- 
mittelte Gesamtbelaatung der Binderfläche auf die einzelnen Knotenpunkte 
verteilt ist, kann der Kräfteplan in bekannter Weise gezeichnet werden. 
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Zweiter Abschnitt 
Festigkeitslehre. 



1. 

In dem ersten Abschnitte sind alle Körper als vollkommen starr an- 
gesehen worden, so daß sie anter dem Einflüsse der auf sie einwirkenden 
Kräfte ihre Form nicht haben verändern können. Eine solche Annahme 
trifft aber bei keinem Stoffe zu, auch nicht bei dem festesten, wie Stahl, 
Glas usw. In 'Wirklichkeit sind nämlich die Masaenpnnkte eines Körpers 
nicht unwandelbar zu einem starren System verbanden, sondern sie werden 
durch elastische Kräfte zusammengehalten , deren Größe sich mit dem Ab- 
stände der einzelnen Massenpunkte nach bestimmten Gesetzen ändert 

Diese inneren Kräfte oder Spannkräfte befinden sich für gewöhn- 
lich untereinander im Gleiahgewichte. Sobald aber eine äußere Einwirkung 
auf den Körper stattfindet, suchen sie als Widerstände jede Formänderung 
zu verhindern , vermögen aber eine solche nicht unbedingt auszuschließen. 
Demnach wird jede an einem Körper angreifende Kraft solange eine Form- 
änderung hervorrufen, bis ihr die durch sie geweckten Spannkräfte das 
Gleichgewicht halten. 

Wenn die Spannkräfte nach dem Aufhören der äußeren Kraftwirkung 
imstande sind, die gegeneinander versohobenen Massenpunkte wieder in die 
ursprüngliche Lage zurückzuführen, so daß der Körper seine anfängliche 
Gestalt zurückgewinnt, so spricht man von einer elastischen Formände- 
rung. Anderenfalls liegt eine dauernde Formänderung vor, die mit 
wachsender Kraft solange zunimmt, bis sie mit der Zerstörung des Körpers 
ihre Grenze findet 

Aufgabe der Festigkeitslehre ist es, die Gesetze zu ermitteln, naoh denen 
Körper mit verschiedener Festigkeit bei bestimmter Belastung ihre Form 
verändern. Für den Telegraph eubautechniker haben natürlich in erster 
Linie diejenigen Grenzbelastungen Interesse, bis zu denen die Formände- 
rungen elastisch bleiben , da die zur Herstellung von Telegraphenlinien ver- 
wendeten Konstruktion steile nicht soweit beansprucht werden dürfen, daß 
sie dauernde Formänderungen erfahren oder gar zerstört werden. 

Sobald bei elastischen Körpern zwischen den Spannkräften und der 
äußeren Belastung der Gleichgewichtszustand eingetreten ist, kann eine 
weitergehende Formänderung nicht mehr erfolgen. Dieses Gleichgewicht 
würde auch dann keine Störung erleiden, wenn der Körper unter Beibehaltung 
der eingetretenen Formänderung einen unelastischen oder völlig starren Zu- 
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stand annehmen würde. Daraus folgt, daß für die äußeren und i 
Kräfte, welche an elastischen Körpern angreifen und sich im Gleichgewichte 
befinden, die Gesetze der Statik ihre Gültigkeit behalten. 

Die elastischen Formänderungen, die ein Körper unter dem Einflüsse 
der äußeren Kräfte erfährt, lauen eich all Längen Änderungen und als Winkel 
Änderungen darstellen, die man für gewöhnlich mit Dehnung und Schie- 
bung bezeichnet. 

Dehnung. Greifen zwei gleiche, entgegengesetzt gerichtete Kräfte an 
einem geraden zylindrischen Stabe vom Durchmesser d in der Richtung seiner 
Achse an , so wird zunächst seine Länge I um einen be- 
stimmten Wert i. verändert (Fig. 68). Das Verhältnis e 
der Längenänderung zur ursprünglichen Länge heißt 



Fig.fi 
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Dehnung: 
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Sie ist positiv, wenn sich die Stabquerschnitte vonein- 
ander entfernen (bei gezogenen Körpern), negativ, 
wenn sie sich einander nähern (bei gedrückten Körpern). 
Gleichzeitig findet infolge der Dehnung eine Ver- 
minderung des Durchmessers d um d statt. Das 
Verhältnis _ , , 

s q = o/d 

beißt die Querzusammenziehung. Diese bleibt jedoch 
bei den Baustoffen für Telegraphenlinien so unbedeutend, 
daß nicht weiter darauf einzugehen ist. 
Schiebung. Werden durch eine senkrecht zur Achse eines Stabes 
wirkende Kraft P (Fig. 69) zwei Querschnitte im Abstände I um das Stück b 
verschoben, so stellt da* Verhältnis beider Größen die Tangente des Schie- 
bungswinkels & dar. Bei den kleinen Werten, die b annimmt, kann man 
für die Tangente den Winkel setzen und 
& unmittelbar als die Sohiebung be- 
zeichnen: _ 

& — oft. 

Dehnung und Schiebung kommen als 
Größe nie in Betracht, sondern sind ge- 
wissermaßen nur Vergleichs werte für die 
einzelnen Körper. 

Durch die Beanspruchungen eines Stabes werden, wie erwähnt, innere 
Kräfte geweckt, die die Wirkung der äußeren Kräfte aufzuheben suchen. 
Um diese Spannkräfte zur Anschauung zu bringen , kann man sich den Stab 
an einer beliebigen Stelle durchgeschnitten denken. Damit aber das 
ursprünglich vorhandene Gleichgewicht nicht verloren geht, muß man an 
den nunmehr entstandenen Querschnittflächen, wie beim Ritterschen Ver- 
fahren (S. 16) äußere Kräfte angreifen lassen, die die inneren Kräfte er- 
setzen und die nach den Gleich gewichtsbediugungen zu bestimmen sind. Als 
solche kommen Einzelkräfte und Kräftepaare in Frage. Je nach ihren An- 
griffspunkten unterscheidet man folgende Möglichkeiten: 

1. es wirkt eine Einzelkraft in der Richtung der Achse des Körpers 
(Zug oder Druck); 
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2. es wirkt eine Einzelkraft im Quer schnitte selber (Schab oder 
Scheraag); 

3. ob wirkt «in Kräftepaar mit dem Arme in der Achse (Biegung) und 

4. es wirkt ein Krftftepaar in der Querschnittfläche (Ver- 
drehung). 

3. Zug- und Druckfestigkeit. 

Zug- oder Druckbeanspruchung ist vorhanden, wenn in einem 
Körper innere Kräfte nur senkrecht zu den einzelnen Querschnitt fläch en auf- 
treten. Ob Zug oder Druck in Frage kommt, hängt lediglich von der Rich- 
tung der äußeren Kraft ab. Beide lassen sich daher miteinander ohne 
weiteres vertauschen, wenn den Größen in der Rechnung das entsprechende 
Vorzeichen gegeben wird. 

Belastet man (Fig. 70) einen senkrecht befestigten Stab an seinem 
unteren Ende mit einem Gewichte P, das in diesem Falle Zugspannung 
hervorruft und daher als Zugkraft bezeichnet 
wird, so verteilt sich die Zugkraft auf den gesamten l? ' 

Stabquerschnitt (2Jp = P). Für Rech nungss wecke '■:', 
ist stets der ursprüngliche Querschnitt , nicht der * 
infolge der Quer zusammenziehung verkleinerte Quer- 
schnitt iu benutzen. Demnach ist die auf die _ 
Flächeneinheit entfallende Zugkraft «, die 
Zugspannung oder auch kurz der Zug genannt, 
gleich Zugkraft/Querschnitt oder ff = Pf F. 

Infolge des Zuges tritt eine Dehnung des Stabes t p 

ein. Diese ist um so größer, Je kräftiger die Zug- 
kraft wirkt und um so kleiner, je dicker der Stab ist. Demnach ist die 
Dehnung £ der Zugkraft unmittelbar und der Quersclinittfläche umgekehrt 
proportional, also i = P/F = 0, vorausgesetzt, daß gleichartiges Material 
in Frage kommt Da bei gleichen Abmessungen und bei gleicher Belastung 
ein Stab aus Gummi offenbar ein« größere Dehnung erfährt als ein Stab aus 
Stuhl so muß die obige Gleichung noch mit einem vom Material abhängigen 
Faktor «, der sog. Dehnungszahl (in cm 5 /kg), multipliziert werden, der 
solcher Verschiedenheit Rechnung trägt. Die entsprechende Gleichung in 
der Form e — «ff ist unter dem Namen des Hookeschen Gesetzes be- 
kannt '). 

Nennt man den reziproken Wert der DehnungBzahl (in kg/cm") den 
Elastizitätsmodul und bezeichnet man ihn mit E, so geht die vorige 
Gleichung über in ff = E.t, d. h. die Zugspannung ist proportional dem 
Elastizitätsmodul und der Dehnung. 

X p 

Durch Einsetzen der bereits bekannten Gleichungen £ = — und ö = — 

läßt sich das Hookesche Gesetz noch durch die folgenden Gleichungen 
ausdrücken : 

') Sie hat jedoch nur anlange Gültigkeit, ala die Proportion alitfitag ranze (siehe 
weiter unten) nicht überschritten wird. 
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X = a<S.l . . 

P 
, = „._. . 

F.K 



(1) 

(2) 

(3) 



in Worten; 

(1) Die Längenänderung ist bei gleichem Materiell und gleicher Span- 
nung der Lange gelber proportional. 

(2) Die Dehnung ist bei gleichem Material und bei gleicher Spannkraft 
der Querschnitts »che umgekehrt proportional. 

(3) Die DehuungBz&hl a läßt sich als die Verlängerung in cm erklären, 
die ein Stab Tön 1 cm Länge mit dem Querschnitt« 1 cm 1 durch eine Be- 
lastung von 1 kg erfährt. 

Belastet man einen Stab, x. B. einen Eisendraht, so vergrößert sich seine 
Länge zunächst proportional der Spannkraft. Die Spannung, bis zu der dies 
pj 7i stattfindet, heißt Proportionalitätsgrenze (<5 p ). Bei steigender 
Belastung wächst die liehnung schneller, bis bei einer bestimmten 
Spannung cy eine besonders rasche und bleibende Dehnung — das 
sog. Fließen des Materials — eintritt. Diese Spannung heißt die 
Streck- oder Fließgrenze, die aber ebensowenig wie die Propor- 
tionalität agrenze allen Materialien eigen ist 1 ). Wird die Belastung 
über die Fließgrenze hinaus fortgesetzt, so wird bald eine Spannung 
°*mu erreicht werden , bei der sich der Stab an irgend einer Stelle 
einzuschnüren beginnt (Fig. 71) und darauf selbst bei verringerter 
Last 6, zerreißt Man bezeichnet die größte Spannung o* mu > die 
der Stab ausgehalten hat, seltener auch die Spannung <i,, bei der 
die Zerstörung eintrat, als Seine Zugfestigkeit K„ ausgedrückt 
in kg/cm 1 des ursprünglichen Stabquerschnittes. 

Trägt man für Stäbe aus verschiedenem Material die Spannungen als 
Ordinalen, die ihnen entsprechenden Dehnungen als Abszissen in ein Koordi- 
Fig. 72. 




DshDDDgfln flir 16 cm ItafUioge 

Datensystem, so erhält man für jeden Stoff eine Kurve, die über seine elasti- 
schen Eigenschaften Auskunft gibt. In Fig.72 ist die Zerreißkurve für 
einen 3mm starken Eisendraht von 15cm Meßlänge dargestellt. 



l ) So hat z. B. Bronze (Kupfer) keine ausgeprägte FlieBgrenze. 

„.^Google 



Zug- und Druckfestigkeit. 53 

Entlastet man den Stab, bevor die Zugfestigkeit (önn.) erreicht ist, so 
geht die Formänderung bis auf einen mehr oder minder großen Uehnungs- 
rest wieder zurück. War die Belastung gering, ao wird der Dehnung Brest 
Null oder doch unmeßbar klein sein , d. h. der Stab ist vollständig elastisch. 
Die Grenz« ps nn trag , bis au der ein meßbarer Dehnungsrest nicht eintritt, 
heißt daher auch die Elastizitätsgrenze «,; sie fällt in der Regel mit der 
Proportionalität i grenze zusammen. 

Die Elastizitätsgrenze kann bei Metallen durch Hämmern, Walzen, 
Ziehen u. a. erweitert werden, wobei in geringem Maße auch die Zugfestig- 
keit K, vergrößert, die Dehnbarkeit aber vermindert wird. Inwieweit ein 
solches Verfahren bei Leitungsdrähten angewendet wird , soll im vierten Ab- 
schnitte (vgl. unter 2. Das Recken des Bronzedrahtes) näher ausgeführt 
werden. 

Bei Beanspruchung eines Stabes durch Druck gelten im allgemeinen 
alle die für Zug gegebenen Erklärungen. Es ist nur zu beachten, daß die 
Druckspannung die Stablänge E um A verkürzt und dafür den Durch- 
messer d um S vergrößert (Querausdehnung). Ferner tritt an die Stelle der 
Fließgrenze Cy die Qnetschgrenze 07, bei der der Stoff nach der Seite ab- 
fließt aber nicht getrennt wird. 

Weder bei Zug- noch bei Druckbeansprucbung haben die ermittelten 
Werte für die Zugfestigkeit K, und für die Druckfestigkeit K eine prak- 
tische Bedeutung, da kein Bauteil soweit belastet werden darf, daß er eine 
wesentliche Formänderung erfährt. Die sonach zulässige Beanspruchung, 
k, und k, muß daher unterhalb der Fließgrenze liegen und wird für jeden 
Baustoff besonders festgesetzt. Für die hauptsächlichsten, zur Herstellung 
von Telegraphenlinien verwendbaren Stoffe sind die zulässigen Spannungen 
in Tafel 5 des Anhangs zusammengestellt. 

Nach den obigen Ausführungen kann ein gerader Stab vom Quer- 
schnitte F in cm 1 mit Sicherheit eine Belastung aushalten, die bei Druck 
F.k = P nnd bei Zug F.k, = P kg beträgt. Wächst nun P aus irgend 
einem Grunde, so wird die auf die Einheit des Querschnittes entfallende 
zulassige Spannung überschritten und der Stoff erleidet eine bleibende 
Formänderung. Um dem vorzubeugen, muß man für eine gegebene Be- 
lastung den Stabquer schnitt vergrößern oder man darf einen gegebenen Stab- 
qnerschnitt nur so hoch belasten, daß unter allen Umständen F.k, > P ist. 

Das Verhältnis — -- = n bezeichnet man als die Grenzsicherheit der 
Stabbeansprnchnng , die im allgemeinen aber wenig praktische Bedeutung 
hat. Nimmt man an Stelle der zulässigen Spannung die Bruchfestigkeit des 

F.K, 
Stoffes, so stellt - — g— = © die Bruch Sicherheit oder schlechthin die Sicher- 
heit einer Konstruktion dar. Wie groß diese für einen bestimmten Bauteil 
zu wählen ist, hängt teils vom Verwendungszwecke teils von dem Stoffe 
selber ab; in manchen Fällen ist sie von der Baupolizei usw. vorgeschrieben. 
Hat ein auf Druck beanspruchter Stab im Verhältnis zu seinem Quer- 
schnitt eine große Länge, so liegt die Gefahr des Zerkntcktwerdens vor. Die 
für die Knickfestigkeit geltenden Gesetze werden besonders behandelt 
werden. 
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3. BiegungsfestigkeiV 

Wenn senkrecht zu einem Querschnitte des untersuchten Stabes elastische 
Spannungen, auftreten, die sich zu einem resultierenden Kräftepaare mit dem 
Arm im Querschnitte zusammenfassen lassen (s. Fig. 73), so liegt eine Bean- 
spruchung auf Biegung vor. 

Dies ist z. It. bei einem einseitig eingespannten Trager der Fall, dessen 
freies Ende mit einem Gewichte P belastet wird (Fig. 74). Auch hier ruft 
die Belastung eine Formänderung insofern hervor, als sie die Stabqu ersehn itte 
Fig. ". Vfd Fig. 74. 



^m 




aus ihrer ursprünglich parallelen in eine gegeneinander geneigte Lage drängt. 
Während sich aber beim Drucke und Zuge die Formänderung gleichmäßig 
über den gesamten Querschnitt erstreckt, ist das bei der Biegung nicht mehr 
und BB in Fig. 75a) in 
größerem Maßstabe, 



' Fall. Zeichnet man s 
Fig. TS a. 



i Querschnitte (AA 
Fig. 75 b. 



sieht man, daß die oberste 
Faserschiebt des Stabes 
eine Dehnung um Ä,, die 
unterst« Faser eine Ver- 
kürzung um A s erfahren 
muß, um die Biegung 
zu ermöglichen ; da die 
Dehn ung so m it von einem 
positiven Werte zu einem 
negativen übergeht, so 
ist unbedingt eine Fasersuhicbt vorhanden, in der die Dehnung den Wert 
Null hat, die also weder gezogen noch gedrückt wird. Man nennt sie die 
ungedehnte oder neutrale Faserschicht. 

Nun verhält sich in Fig. 75& wegen der Ähnlichkeit der Dreiecke 




Da der Abstand der beiden Querschnitte ursprünglich für alle Flächen- 
teilchen gleich ist, so kann man statt der Dehnung die zugehörigen Spannungen 
einführen, indem man f. = atf.7 setzt. Es hebt sich dann k'I ans allen 
Gliedern heraus und man erhält 



In einem durch äul 
Spannungen der einzelnt 



re Kräfte gebogenen Stabe verhalten sieh also die 
Schichten wie ihre Abstand* von der neutralen 



„Google 



BiegungrfesUglteit. 55 

Faserschicht (Fig. 75b). Die Spannkräfte Bolber werden durch Multiplikation 
von 0" mit dein zugehörigen 1' lach enteile he n dF gefunden. Da nach der 
Voraussetzung fflr die einfache Biegung in der Achsenrichtung nur ein Kräfte- 
paar aber keine Einzelkraft wirken darf, so muß die Summe der Spannkraft« 
für jeden Querschnitt Null sein: 



f tf.djp = {^-. t/ .dF= 0. 



Der Ausdruck — ist für einen bestimmten Querschnitt eine unveränder- 
liche Größe, die nie den Wert Null annehmen kann. Daher muß zur Er- 
füllung der Gleichung das' Integral \y.dF = sein, woraus folgt, daß die 
neutrale Faserschioht durch den Schwerpunkt der Qu er Schnittfläche gehen 
muß 1 ). Das Moment des resultierenden Kräftepaarea wird gefunden, indem 
man die in jedem Flach enteile heu dF wirkende Kraft mit ihrem Abstände y 
von der neutralen Faser multipliziert und alle diese einzelnen Momente 
summiert. Somit läßt sioh das Moment der elastischen Spannungen oder das 
Biegungsmoment eines Querschnittes durch folgenden Ausdruck darstellen: 

Das Integral \y s .dF wird seiner äußerlichen Ähnlichkeit mit dem in 
der Mechanik vorkommenden Trägheitsmomente \y 3 .dM wegen das auf 
die neutrale Achse oder die Schweracbee bezogene Trägheits- 
moment oder das äquatoriale Trägheitsmoment des betreffenden Quer- 
schnittes genannt und mit & bezeichnet 3 ). Da dieses in den Rechnungen 

stets in Verbindung mit dem Verhältnis — oder — erscheint, so hat man 
für das auf den Abstand der äußersten Faserschioht bezogene Trägheite- 
inoment — eisen besonderen Ausdruck eingeführt: das Widerstands- 
moment {W). Somit ergeben sich folgende Gleichungen für Biegungs- 
belastung: 

Jf = — .« = 'o.ff| « = £;• 

y W 

Hierin bedeutet S die in dem Querschnitte auftretende größte Spannung 
in kg, y den Abstand der äußersten Faser von der Nullinie in cm; das Träg- 
heitsmoment ö besitzt die Größenordnung cm* und TT dementsprechend cm 3 , 

Wie bei der Druckbelastung darf auch hei der Biegung die größte in 
einem Querschnitte auftretende Spannung keine bleibenden Formänderungen 

') Nach 8. 15 ist die Ordinate des Schwerpunktes einer Fläche ij . F = f y . dF. 
Wenn j j .dF = werden soll, so muß ij = o sein, da F einen bestimmten, von 
Null verschiedenen Wert hat; da in diesem Falle i, den Abstand des Schwerpunktes 
von der ungedehnten Faserschicht bezeichnet, so folgt, dafl der Schwerpunkt in 
der neutralen Schicht liegen muH. 

') Neben dem auf eine Achse in dem Querschnitte bezogenen äquatorialen 
Trägheitsmomente gibt es noch das auf eine senkrecht zum Querschnitte ver- 
laufende Aehse bezogene polare Trägheitsmoment 8j>. 
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hervorrufen, d. h. sie muß kleiner oder höchsten» gleich der zulässigen 
Biegungsfestigkeit 1 ) des beanspruchten Stoffe« «ein: 



■(#)- 



^ **■ 



Fig. 76. 



Da bei einem Balken von überall gleichem Querschnitte das Widerstands- 
moment anveränderlich ist, so lantet die Hauptgleichung für Biegungs- 

b,1 "'™ 8: Ä_ = TT.fc. 

Das in einem Träger durch eine Belastung P hervorgerufene größte 
Moment kann durch Rechnung oder Zeichnung bestimmt werden. Welches 
von den beiden Verfahren vorteilhafter igt, richtet sich je nach den besonderen 
Umstanden. Im allgemeinen wird — abgesehen von dem einseitig einge- 
spannten Träger mit Endlast, und dem Träger auf zwei Stützen mit Mittollast — 
die Zeichnung schneller zum Ziele führen. 

Die in der Telegraphenbautechnik am häufigsten vorkommenden halle 
von Biegungsbeanspruchnng sind folgende: 

1. Eingespannter Freiträger mit Endlast. Aus Fig. 7b' ist ohne 
weiteres ersichtlich, daß in einem beliebigen Querschnitte des Trägers im 
Abstände x vom Ende B ein Biegungsmoment 
von der Große M = P.x hervorgerufen 
werden muß. Demnach liegt Jf mu = P.l 
an der Einspannstelle bei A. In den ein- 
zelnen Querschnitten werden durch P die 

B Spannungen ö* — — hervorgerufen; ist nun 

W unveränderlich (bei einem Träger von 

aberall gleichem Querschnitte), so daß 

also die Spannungen den Biegungsmomenten proportional werden , so liegt 

mu bei M a „ t . Der Träger quer schnitt an der Einspannstelle wird also am 

Fig. 77. stärksten beansprucht und heißt deshalb 

? = <]! q.i der gefährliche Querschnitt. 

2. Eingespannter Freiträger 

mit gleichmäßig verteilter Last, 

x. B. Winddruck auf eine Telegraphen- 

x 'k — i— J Stange usw. (Fig. 77). Die gleichmäßig 

- ] -t-l verteilte Last ist als eine Anzahl von 

Einzelkräften aufzufassen , die für die 
Längeneinheit den Wert q haben. Auf die Trägerlänge x wirkt demnach 

eine Kraft = qx, die in der Entfernung — vom freien Endpunkte angreift. 

Somit hat das im Punkte X hervorgerufene Biegungsmoment den Wert: 




M x ^ 



qx-- 



') Vgl. die Tafel 5 des Anhangs. 
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wenn die GeearotbelastuE g ql = 1' gesetst wird. Auch hier liegt bei gleichem 
Widerstandsmomente der gefährliche Querschnitt an der Einspannst eile; die 
auftretende größte Spannung Ut 

« - LI - £*! 

woraus sich die Tragkraft des gegebenen Freiträgers 1 1' = — - — I oder das 

für eine gegebene Belastung erforderliche Widerstandsmoment I W= — ■ ~~ 1 
ableiten läßt. 

3. Eingespannter Freiträger mit mehreren, verschieden ge- 
richteten Ein zell asten (Fig. 78). Dieser Fall entspricht etwa einer Tel e- 
grftpha u stange mit mehreren Querträgern, 
zwischen denen ein Anker befestigt ist. 
Q würde die wagerechte Seitenkraft des 
Ankerzuges darstellen. 

Beiden in Fig. 78 gezeichneten oder 
ähnlichen Belastung! fällen ist nicht ohne 
weiteres ersichtlich, wo das größte Moment 
im Träger auftritt Es kann, wie in den 

beiden vorhergehenden Fällen an der Einspannstelle liegen, es kann sich 
aber auch bei C oder D befinden, was durch Rechnung zu bestimmen wäre. 

Einen schnelleren Überblick über die Biegungsbeanspruchung des Balkens 
erhält man durch Zeichnen der Momentenfläche für die gegebene Belastung 



n„ 




Q<P,+Pj 



Q>P 1 +P S 



nach S. 28. Je nach der Größe der Einzelkräfte ändert eich auch die Bean- 
spruchung des Trägers. In Fig. 79 sind für zwei willkürlich angenommene 
Belastung sf alle die zugehörigen Momentenflachen gezeichnet, die den Unter- 
schied der Beanspruchung deutlich erkennen lassen. In dem unteren Beispiele 
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Fig. 80. 
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sind die Biegungen) omente nicht Dur allgemein wesentlich kleiner als in dem 
oberen, sondern sie wechseln sogar zwischen C und B das Vorzeichen. Wenn 
auch das größte Moment immer noch an der Befestigungsstelle des Balkens 
liegt, so weicht es doch von dem bei Q auftretenden nur noch unerheblich ab. 
Durch Zeichnen entsprechender Momenten- 
flachen lassen sich leicht die Belastungsfälle 
konstruieren, fOr die das größte Moment bei 
I) oder C auftritt. 

4. Frei aufliegender Träger auf 
zwei Stützen mit Einzellasten. Mit 
Hilfe des Kräfte plan es ermittelt man nach 
S. 25 die Stützkräfte A und B (Fig. 80) und 
greift dann aus der Momentenfläche in be- 
kannter Weise M ma ab. 

Der gefährliche Querschnitt liegt stete 
unter dem Angriffspunkte der größeren 
Last (P t ). 

5. Frei aufliegender Träger auf 
zwei Stützen mit gleichmäßig ver- 
teilter Last. Der Stützen widerstand ist 




A = B = 



q.l _ 



Faßt i 



i die Be- 



1 . lastung der Längeneinheit als Einzelkraft 

auf, die im Schwerpunkte des Lastteilchene angreift (Hg. 81), so läßt sich 
wie bei Einzelbelastung ein Kräfteplan und die Momentenfläche zeichnen. Je 
kleiner die Einzelkräfte genommen werden, um so mehr geht der Seilzug in 
die Form der Seilkurve oder Eettenlinie über. Da man diese, ohne einen 
p = q[ ... g , praktisch erheblichen 

I Fehler zu begehen, als 

rii'; rjn ' H 'ii' n ii i iii " ühm ii' ■» Parabel ansehen kann, 

J| lll |ll1| ill J l|l | il lj :i f M. ,.o Mt .ich d.. Z.i.h- 

' I | : ' nen der Momentenfläche 

" wesentlich vereinfachen : 

p Von einem beliebigen 
Punkte der Mittellinie 
aus zieht man Parallelen 
zu den äußersten beiden 
Polstrahlen, die man mit 
der RichtuDgslinie der 
Stützkräfte iuA'nudB' 
zum Schnitt bringt. Da 
somit A' und S Parabel- 
punkte, A'S und ffS 
aber die Tangenten an diesen Punkte sind, so läßt sich aus diesen gegebenen 
Stücken mit Hilfe des aus der darstellenden Geometrie bekannten Verfahrens ' ) 
leicht die zugehörige Parabel konstruieren. 




') Vgl. dei Ing. Taschenbuch (Die Hütte) I, 19. Aufl., S. 100 i: 
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Meistens wird es jedoch auch dieser Arbeit nicht bedürfen, weil es nur 
auf die Kenntnis des größten Momente«, nicht auch der flbrigen Wert«, an 
an (Fig. 82) den Pol ao, daß er senkrecht 
Dann wird auch die Schlußlinie A'B 1 der 
ikrecht schneiden, und CS die Subtangente 
Fig. 82. 



kommt. Zu dem Zwecke wählt 
Ober der Mitte von Q . I liegt 
Momentenflache die Mittellinie 
von SÄ und SB' sein. 
Da nun y m „ gleich dem 
Scheitelabstande der Pa- 
rabel von AB' ist, die 
Subtangente aber vom 
Scheitel der Parabel hal- 
biert wird, so folgt, daß 

ümix = — =- sein muß. 

In der Regel kann 
man bei Festigkeitsba 
Stimmungen mit der Ermittelung der größten Beanspruchung auskommen. 
Jedoch wird es vereinzelt, z. B. bei der Berechnung statisch unbestimmter 
Träger, erforderlich, die Größe der Durchbiegung und die Winkelab weich ung 
einer Faserschicht von ihrer ursprünglichen Lage zu kennen. Da nun ein 
Teil der Fasern gedrückt nud ein Teil gesogen wird, so wird man zur Er- 
mittelung der Form Veränderungen dea Trägers am besten die neutrale Faaer 
benutzen und die Gleichung ihrer Kurve aufstellen. In Fig. 83 sind zwei 
Fig. 83. 




\k*. 




ursprünglich parallele dünne Scheiben S und S 1 des gebogenen Balkens mit 
dem Abstände dl herausgezeichnet. Die bei dem ersten Scheibchen S' an 
die neutrale Faser gelegte Tangente A'F' bildet mit der Wagerechten den 
Winkel W; beim Fortschreiten um dl wird w zu w'. Nimmt man wegen der 
geringen Durchbiegung,- die ein Träger in Wirklichkeit erleidet, die unge- 
dehnte Faser als geradlinig, also die Figur F'AF als Dreieck an, so iat 
w' = « + die. 
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Nach der Annahme und der Zeichnung ist der Z. CAB der Winkel, 
um den die beiden Saheiben S und S' gegeneinander geneigt sind. Mithin 
igt BC = dl die Verlängerung der Faser BB' auf der Strecke dl. Also ist 
nach S. 50 die Dehnung 

< = £ » 

Ferner ist .4.B1.A*' und JCII^'B'IJ'.F'; folglich ist L. CAB = dut. 
Bezeichnet man mit y = AB = AG = A'B' den Abstand der Faser BB' 
von der neutralen Schicht und mit dl den Bogen des Kreis ausschnitte* CAB, 
so kann der Zentriwinkel dw anch »angedruckt werden 

dw = — (2) 

V 
Setzt man in die Gleichung a -— Es (S. 51) den Wert für t aas 
Gleichung (1) ein, ff = E • — — und übernimmt diesen Ausdruck in die 

Gleichung für das Biegungsmoment (S. 55) M = — - ©, so erbalt man: 

jf=B.e.ü.i. 

J dl 
Nach der Gleichung (2) ist aber — = dw, also 

Drückt man die Hypotenuse dl durch die Kathete dx aus, dx = dl .cos w, 
so kann man wegen der Kleinheit von te den Kosinus gleich dem Winkel 
gleich 1 setzen, also auch dx = dl. 

Dann wird X «= E- & ~ ■ 

dx 
Nun ist w der geometrische Tangentenwinkel der neutralen Faser ') mit 
der Abszisse, dessen trigonometrische Tangente der erste Diflerentialquotieot, 

tgto = — , ist. Bei der Kleinheit von to kann auch die Tangente durch 
den Winkel ersetzt werden : 

d£ . dw d 3 y 

dx* dx dar 8 

Somit erhält man als Differentialgleichung der elastischen Linie: 

M = JE9- 



dx 1 



und hieraus durch zweimalige Integration die Gleichung der elastischen Linie. 

Die Integration skoua tauten werden dabei durch die jeweiligen Anil&gerbedin- 
gungen usw. bestimmt 

') Die ursprünglich gerade, durch die angreifenden Kräfte gebogene neutrale 
Faser eine« Träger» nennt man die elastische Linie. 
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Es sollen für einen einseitig eingespannten Träger mit Endlast (Fig. 84) die 
Durchbiegungen nnd Winkelabweichungen berechnet «erden. In einem be- 
liebigen Querschnitte des Trägers, der von der Einspannst eile den Abstand x 



Fig. 84. 



habe, ruft die Endlast das Moment M - 
P.(l — x) hervor. Nach Einsetzen dieses 
Ausdruckes nimmt die Differentialgleichung 
der elastischen Linie folgende Form an: 

d'y PQ—x) 

dx*~ E.& 
Der erste Differentialquotient der Gleichung 
ist nach dem oben Gesagten die trigonometrische Tangente des von der 
elastischen Linie mit der Wagerechten gebildeten Winkels. Um diesen zu 
erhalten, integriert man die Gleichung einmal: 

dg . CP(l — x) . P f,, 




tg* = £l = - 



5 (l -*)< + *, 



-(3) 



Da diese Gleichung für alle Querschnitte gilt, so muH sie anch durch 
x -— erfüllt Verden. Bei x -— liegt aber die Einspann stelle des Balkens, 
an der die Winke lab weich nng ebenfalls den Wert Null hat Setzt man also 
in der Gleichung x ■= und Ijic = 0, so läßt sich daraus der Wert für 
die Integrationskonstante k t bestimmen: 

P.l* 



2.E& 



■!* + *,; ki = 



2.E& 



Somit erhält man als Gleichung für die Winkelabweiohnng au einer 
beliebigen Stelle des Trägers: 



- = (»« = -■258 (!-*)■ + ; 

7Z = '>" = es{*'-i)- 



Daraul folgt ohne weiteres, daß die größte Winkelabv 
x = 1, also am freien Ende vorhanden ist: 



• ■••(*) 

aichung bei 



fr*"— = k5 ■ " 



Die Gleichung (4) gibt nach nochmaliger Integration die Durchbiegungen y 
für die einzelnen Querschnitte: 



'-{A(--?)* 

-2SVT «y + *' 
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Auch k a bestimmt man durch Aufstellen der Gleichung für die Eiu- 
spannstelle, wo y = and X = ist: 

= + fcj. 

D» ij = ist, lautot die allgemeine Gleichung für die Durch- 
biegung: 

1 P / ,.3\ 

■ (6) 



1 -P A . «*\ 



und für den Sonderfall der größten Durchbiegung am freien Eude 
des Trägers; 

P I* 

<-=n'ä (7) 

Berechnet man hiernach für eine Anzahl Querschnitte die zugehörige 
Durchbiegung und tragt die erhaltenen Werte als Ordinaten in ein recht- 
winkliges Koordinatensystem, dessen Anfangspunkt in der EinspannBtelle des 
Trägers liegt, und nimmt all Abszissen die entsprechenden Abstände der 
Tragerquerschnitte, so stellt die Verbindungslinie der gefundenen Punkte die 
elastische Linie des Trägers dar. 

In gleicher Weise, wie es hier für den einseitig eingespannten Freiträger 
mit Endlast gezeigt ist, werden die übrigen Bei a st ungs fälle behandelt, von 
denen die wichtigsten , soweit sie in der Telegraphen bautechnik vorkommen, 
in der als Aus schlagt* fei beigefügten Zusammenstellung der wichtigsten Be- 
lastungsarten von Trägern mit unveränderlichem Querschnitt enthalten sind. 

Wenn nach diesen Gleichungen die elastische Linie oder die Winkel- 
abweichung in einem bestimmten Falle berechnet werden soll, so ist die 
Kenntnis des Trägheitsmomentes für den betreffenden Trägerquerschnitt er- 
forderlich. Über das graphische Verfahren bot Bestimmung von Trägheits- 
momenten ist auf S. 33 u. f. daa Wesentlichste bereits gesagt worden. Da 
indessen für einfache Querschnitte die Rechnung schneller zum Ziele führt, 
so möge darüber noch einiges an dieser Stelle nachgeholt werden. 

Bezeichnet man mit 

das Trägheitsmoment des Querschnittes in bezug auf die Schwerachse, 

&' das Trägheitsmoment desselben Querschnittes in bezng auf eine Achse, 
die im Abstände e parallel zur Schwerachse verläuft, 

F die Größe des Querschnittes, 
so ist 

«' = J <|i + «)'<W = J f»<* F + \ 2 ydF. e + J eHF. 
Da nun 

jVdF= 0, jy.dF = 1 ) und je»iiF= e*F 
ist, so wird 

0' = + e*F . 

Mit Hilfe dieser Gleichung läßt sich also das für die Schwerachse er- 
mittelte Trägheitsmoment leicht in das Trägheitsmoment für jede beliebige 
parallele Achse umrechnen. 

') j y . d F = 0, weil jedem + y . d F ein gleich großes — y . dF gegenübersteht. 
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1. Rechteck (Fig. 85). Das Trägheitsmoment in bezug auf die Mittel- 
linie ss beträgt: _ 



dementsprechend das Widerstandsmoment: 



U 



I 



+ 

9 ergibt sich das Trägheitsmoment für die Achse XX: 

». = -5-- 



3_. 



2. Rechteck mit rechteckigem Ausschnitt (Fig. 86a, b, c). Das 
Trägheitsmoment der nebenstehend abgebildeten drei Querschnitte ist gleich 
dem Tragheitemomente für das m ^ an 

Tolle Rechteck bh, vermindert 
um das Trägheitsmoment für 
die ausgeschnittenen Recht- 
ecke bjhj. Also 

bh* — M? 



© : 



12 



W 



_ bh' — ^h* 



S 



taJ 
-h 



-e 



Hut" 



fkiL 



3. Dreieck (Fig. 87). In bezng ani die durch die Spitze gehende, der 
Grundlinie parallele Achse xx ist Fig. ST. 

Nun verhält sich 




, = j, 



H' 
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4. 


Kre 


• (Fig. 88). 


In der allgemeinen 
8 = 3 Jfjf».(2* 


Form 

.dir) 










ersetzt 


man 


die beiden Veränderlichen durch 
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x = r.costp 


und 
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sintp: 


*f. 


t-I-*| 
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"1* 
= 4J" r' s«m s 


m.r. 


cos 


<p 
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FOr den senkrecht znm Durahmesser in bezug auf die Schwerachse ss 
beanspruchten Halbkreis (Fig. 89) erhält man die Hälfte der für den Tollen 
Kreis gefundenen Werte, nämlioh: 

W=2£ = Z£ = 00191*. 

Das Trägheitsmoment ö für die zum Durch- 
messer parallele Schwerachse ($8 in Fig. 90) 

dem Trägheitsmomente 0, für den Durchmesser ab: 




: 0.- 



■e*F. 



Da 0, gleich der Hälfte des Trägheitsmomentes für den Ereisqnerschniti 
und der Schwerpunkt sab stand vom Durchmesser 

e = — — beträgt (vgl. S. 32), so ist das Träg- 

beitemoment für die Schwerachse ss: 



Fig. BO. 




— 8 9 JT, ' 2 — r \8 9 m/ 
8 = 0-1098 r* = 0*0069 d*. 
W = 0-1908 r* = 0-0238 d«. 



In der Übersicht auf S. 64 u. 65 sind für die im Telegraphenbaue am 
häufigsten vorkommenden Querschnitte die Formeln für das äquatorial« 
Trägheitsmoment, das Widerstandsmoment, den Schwerpunk tsabstand und den 

Flächeninhalt zusammengestellt. 
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4. Knickfestigkeit 

Wenn ein Stab, dessen Länge im Vergleich zu seiner Dicke groß ist, 
durch eine Kraft dermaßen belastet wird, daß diese mit der Achse des Stabe« 
genau zusammenfallt, wenn ferner die Stabaohse eine mathematisch gerade 
Linie bildet und das Material des Stabes völlig gleichartig ist, wenn endlich 
keine noch so geringe seitliche Kraft auf den Stab einwirkt, so wurde der 
Stab lediglich huh um man gedrückt werden. Pa indessen diese Bedingungen 
in der Praxis um so schwerer zu erfüllen sind, je länger der Stab ist, so 



Fig. 91, 



werden sich die Spannkräfte nicht völlig sym- 
metrisch über den Querschnitt verteilen, so daß 
ihre Mittelkraft nicht mebr in die Stabachse fallen 
kann. Es tritt dann außer der Druckkraft noch 
«ine Biegungsbeanspruehung auf. 
Bezeichnet in Fig. 91 
a den Abstand zwischen Stabachse und der 

Mittelkraft der Spannkräfte, 
s die durch P hervorgerufene größte Abwei- 
chung der elastischen Linie von der ur- 
sprünglich geraden Stabachse und 
II die Durchbiegung des Stabes im Punkt« A, 
drückt man ferner durch 

P„ diejenige Kraft, durch die der Stab zerknickt wird, und durch 




M das Biegung! moment des Stabes im Punkt« A aus, so ist nach S. 60 

-f) 



= B©^= P(a + t 



d*y P 



« + « — I? = — y' nnd "F3 = * 



o lautet dl« Gleichung: 



rfy 



Zur Auflösung setat man y 1 = a"", also -r— - = a 1 «". Dann wird 



dx 3 



Hieraus ergibt sich das allgemeine Integral: 
y' = A.e* m * + B.c- im 

r wenn die Konstanten A = - 



+ — und B = -j: — geaetat werden: 

Jmx I ,-imi dm» .-im» 

= A' cos (w x) -\- B' sin (m x). 
Nachdem für g' der aus der oben gemachten Annahme zu folgernde Wert 
•ingesetzt ist, erhalt -man die Durchbiegung und nach einmaligem Differen- 
zieren die Winkelabweichung: 

5* 
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„ = a + s + Äcos{tnx) + Bsin^mx) 

■^- = — A' . m . sin (m x) + B 1 m . cos {m x). 

Die Konstanten A' und B' bestimmt man durch Aufläsen der Gleichungen 

für 2=0; weil an der Ein spann stelle y = 

A' — — (« 4- s) und B" = 0. 

Mithin ist die Durchbiegung y = (a -f- s) (1 — cos [m x]). 
Für x = I wird y = a 

s = (a + s) (1 — cos [m I]) 
a-\- s = a-f> (a -\~ s)(l — cos[mf]) 

■ + ' = *-=r;r 

Diesen Wert für a |- s setzt man in die Gleichung für die Durchbiegung 
ein und findet damit die Gleichung der elastischen Linie: 

1 — cos (im x) 

cos (m I) 
Hieraus geht hervor, daß die Durchbiegung y der Große o proportional 
ist Wenn cos (ml) — 0, also ml---- wird, nimmt y einen unendlich 

großen Wert an, d.h. der Stab knickt um, so daß in diesem Falle P = P k , 
gleich der Knickbel&stung geworden ist. 

Am der vorher gemachten Annahme -777, = w' laßt sich nun durch 

Einsetzen von P = P k und m 3 l 3 = ( — 1 die Kniokbelastnng für den ein- 
seitig eingespannten Träger (Fig. 92) finden: 

F * -T— 15— 

Im Falle des beiderseitig gestOtzten Trägers (Fig. 93), dessen freie 
Enden in der ursprünglichen Stabaohse geführt sind, werden in der Mitte 
durch die Belastung zwei sich aufhebende Momente als Bedingungskräfte 
erzengt. Denkt man sich den Stab an dieser Stelle fest eingespannt, so 
muß sich jede der beiden Stabhälften so wie der Träger in Fig. 92 ver- 
halten. Demnach ergibt sich durch Einsetzen von - - für 2J in die vorige 

Gleichung die Knickkraft für den beiderseitig gestutzten Träger mit 
Führung der Buden in der ursprünglichen Stabachse: 

Der nebenstehend gezeichnete dritte Fall (Fig. 94) läßt sich anter der 
Annäherung, daß jedes Trägerstück gleich J/3 sei, auf die beiden vorher- 
gehenden Fälle zurückführen: P k =r ' = t"' -- »"" Mit Rück- 
sicht anf die gemachte ungenaue Annahme und zur Herbeiführung einer 
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äußerlichen Ähnlichkeit, mit den übrigen Formeln setzt man statt — x a 
rund 2ä' und erhalt, als Knickkraft für den 

einseitig eingespannten Träger, dessen freie« Ende in der 

ursprünglichen St.abachse geführt ist: 

E9 



Stabac 

P*^. 2«*. 



Endlich kann man im vierten Falle (Fig. 95) die Knickfestigkeit für die 
beiden eingespannten Endstücke nach Fall 1 durch Einsetzen von 1/4 für I 
Fig. 92. (Fall 1.) Fig. BS. (Fall 2.) Fig. 94. (Fall 3.) Fig. 95. (Fall 4.) 




oder für du nur gestützte Mittelstück nach Fall 2 unter Einsetzen von 7 2 
flu* I berechnen, und erhält beidemal denselben Wert als Knicklast für deu 
beiderseitig eingespannten Trager: 

. -EÖ 



, 4». 



J- 



Nach Untersuchungen von J. Bauschinger (Zentralblatt der B&uverw. 
1886, S. 353 u. f.) sind diese von Euler gefundenen Werte für ft die Grenz- 
belastungen, bei denen die mit wachsender Belastung allmählich zunehmende 
Stabdurchbiegnng plötzlich jeden meßbaren Wert überschreitet, wobei also 
der Stab /erbricht. Daher darf die zulässige Belastung eines auf Knickung 
beanspruchten Stabes nur 

<Ö 
betragen, wenn © den Sicherheitegrad gegen Knicken bedeutet. 

Hat der Stab den kleinsten Querschnitt F, so kann er mit Sicherheit 
eine Druckbeanspruchung 

*' = -£ 

aushalten. 

Da nun die Knick gef ah r mit der Stablange wächst, so folgt, daß bei 
kurzen, dicken Stäben die Druckgefahr überwiegen muß. Diejenige Grenz-; 
lange /„, bei der die Widerstandsfähigkeit des Stabes gegen Druck und 
Knickung gleich ist, erbalt man, wenn man P — P' setzt und dabei die 
obigen vier Fälle unterscheidet Bei größeren Stablängen als 1 ist die zu- 
lässige Kuicklast, bei kleineren die zulässige Drucklast für die Berechnung 
des Stabquersohnittes maßgebend. 

Im übrigen empfiehlt es sich, bei Querschnittbestimmungen nach den 
Eulerschen Formeln zu untersuchen, ob die zulässige Druckspannung bei 
dem gefundenen Querschnitte nicht überschritten wird. Jedenfalls ist die 

Gock 



igle 
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Anwendung der Gleichungen bei Stablängen, die großer als !„ tind, stets zu- 
lässig and zweckmäßig, während die zum Teil empirischen Formeln von 
Rankine, Schwarz u. a. nach Versuchen von Bauschinger und theore- 
tischen Untersuchungen von Zimmermann 1 ) wissenschaftlich nicht gerecht- 
fertigt sind. Es ist daher von ihrer Erläuterung hier abgesehen worden. 

ö. Seher- oder Schubfestigkeit. 

Ein Stab wird auf Scherfestigkeit beansprucht, wenn die auf ihn ein- 
wirkenden Kraft« zwei unendlich dicht nebeneinander liegende Querschnitte 
parallel zu verschieben suchen , wie dies z. B. bei einer zum Schneiden von 
Eisen nsw. dienenden Sohere der Fall ist. In der Praxis kommt die Scher- 
festigkeit hauptsächlich bei Nietungen, Bolzen- und Schrauben Verbin- 
dungen usw. in Frage. In der durch Fig. 96 dargestellten Nietverbindung 
sucht die Kraft P zunächst den Nietbolzen im Querschnitte F abzusoberen. 
Gleichzeitig ruft sie aber darin ein wenn auch noch so kleines Biegunga- 
moment M = PI hervor. Demnach tritt, streng genommen, die Schiebung 
stets im Vereine mit Biegung auf. 

Sieht man zunächst von der Biegung ab , so verursacht die Kraft P in 
dem beanspruchten Querschnitte F lediglich parallele Schubspannungen, die 
mit den zugehörigen Flächenteilchen multipliziert eine der Kraft P gleiche 
Fig. «. Fig. »7. 




Mittelkraft mit entgegengesetzter Richtung ergeben müssen. Mit der weiteren 
Annahme, daß die Schub Spannungen r gleichmäßig über den ganzen Quer- 
schnitt verteilt sind, läßt sich die vielfach angewendete Gleichung P^= t .F auf- 

p 
stellen und daraus die zulässige Schubanstrengung k, ableiten: r = — ^ fc„ 

Diese Gleichung ergibt jedoch nach der „Hütte" in allen Fällen etwas zu 
geringe Werte, was aus folgender Überlegung hervorgeht. 

Man schneide ans dem auf Abscherung beanspruchten Körper ein un- 
endlich kleines Parallelepiped dx.dy.de, Fig. 97, heraus. Wenn in seiner 
rechten Begrenzungsfläche eine Schubspannung r wirkt, so muß ihr links 
eine ähnliche Schubspannung entsprechen, die sich nur durch einen unend- 
lich kleinen Zuwachs Sx und durch die entgegengesetzte Richtung von ihr 
unterscheidet Diesen Spannungen entsprechen die Kräfte z.dyde und 
(t -f dz). dt/dz, die in bezug auf die «-Achse eine drehende Wirkung auf 
das Körperchen ausüben. Soll es im Gleichgewichte bleiben, so muß dieses 



') Zentralblntt der Bau Verwaltung 1 
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Krüftepaar durch ein anderes von gleichem Momente aber entgegengesetztem 
Dreh »Urne, etwa durch z'.dxdg und (t' + dt^.dxd* aufgehoben werden. 
Bildet man nun die Momentengleichung, so erhält man: 



dx 



..*! 



dx 



_ +(? +dt').dx d* -f-(i + di) dyd* ■ — = <). 

Vernachlässigt man die Differentiale von r und r' gegen die endlichen 
Größen, eo folgt, da \dxdyde sich heraushebt, 2 t' — 2r = und t = %" \ 
d. h. : ist t in dem Querschnitte vorhanden, eo muß senkrecht dazu auch die 
Schubgpannung %' vorhanden sein. 

Schubepannungen treten also stets paarweise auf, liegen in senk- 
recht zueinander stehenden Ebenen und haben gegen deren Schnitt- 
gerade die gleiche Richtung. 

Für die fernere Betrachtung wollen wir der einfacheren Beweisführung 
halber den rechteckigen Stabqnerschnitt wählen und dabei die Biegung eben- 
falls berücksichtigen ')■ -f'w. 98. 
Der in Fig. 98 gezeich- 
nete Stab werde von 
dem Körper K mit der 
Kraft P auf Schub be- 
ansprucht. Um die im 
Querschnitte a — a im 
Abstände jj von der 
x - Achse auftretenden 
Schubepannungen zu 
ermitteln, schneiden wir 
wieder ein Körperele- 
ment AB CD tod der 
Länge x t — X„ der Höhe 
« — ij und der Breit« b 
heraus. Es wirken dann 
infolge der Biegung nach 
S. 54 auf die Stirn- 
flächen BC und AD 
senkrechte Spannungen 
0, deren Größe ihrem Abstände ij von der neutralen Schicht x — x propor- 
tional ist (Fig. 98a). Nach S. ÖÖ ist für den Querschnitt a — a mit dem 
Biegungsmomente M = P.x, die Normelapannong im Abstände i) : 



^A " ' bF' 



■s-n 



_*<*. 



Daraus ergibt sich eine auf die Fläche i(C— b.(e — tj) senkrecht 
wirkende Kraft: 



') 0. Bach, Elastizität uml Feitigke italehre, 8.S59. Berlin 1905. 
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In gleicher Weite findet man für den Querschnitt AD die Normalkraft 

Nun irt x a >■ «,, also auch .W a > J?,. Der Unterschied beider Kräfte, 

maß daher durch eine parallel au AB liegende Flache von der Größe 
(#i — #i)& übertragen werden. Bezeichnet man diese Aber die ganze Stab- 
breite als gleich groß angenommenen Spannungen (Sohubspannungen) mit x\ 
dann ist 

also w i 

P e* — ii* 



oder, weil für das Reohteck 6 = — — , e = — , bft = JF ist: 

'=§#■[-(&)'] 

Aus der Gleichung geht hervor, daß die Schub Spannung ihren größten 
Wert für 7] ■-= 0, also für die neutrale Schicht, erlangt, nämlich 

_. • 3 -P 
^- = 2F.' 

wahrend sie für ij = e = — Null ist 

Die auf diese Weise ermittelten Schubspaonungen z' wirken parallel aar 
Stabachse, also rechtwinklig zu dem betrachteten Querschnitte a — a. Da 
aber nach dem oben Gesagten alle Seh üb Spannungen paarweise auftreten, 
so gehört an Jedem r 1 ein gleich großes und rechtwinklig zn ihm in dem 
Querschnitt« selbst liegendes r. Demnach ist die größte , in dem Quer- 
schnitte vorhandene Schubkraft: 

d. h. sie erreicht einen um die Hälfte größeren Wert als bei der Annahme 

i> 
einer gleichmäßigen Verteilung: z = -=• 

Für den Kreisquerschnitt erhält man ebenfalls genauer: 
6. Drehfestigkeit, 

Wenn ein Kräftepaar vom Momente Mi derart an einem Stabe wirkt, 
daß seine Ebene senkrecht zur Stabachse steht, so sucht es zwei Querschnitt- 
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flächen parallel gegeneinander eu verdrehen. Ee muß da einen Punkt geben, 
den Drehungsmittelpunkt, nm den die Drehung des Querschnittes erfolgt. 
Bei einem kreisförmigen Querschnitte — der hier behandelt werden soll — 
wird dies natürlich der Mittelpunkt sein. In Fig. 99 möge der vordere Quer- 
schnitt gegen den anderen nm den Winkel dfr verdreht sein und zwar sei 
die Verdrehung am den beliebig angenommenen Punkt X erfolgt Bann 
muß AX = B X=f/ sein. Nun ist der Verdrehung» winkel, dem Schiebungs- 
winkel auf S. 60 entsprechend, d& = db/ff, oder die Verschiebung selbst 
db = p.dJT; d.h. sie ist, da d fr hei gleichmäßigem Material in jedem Einzel- 
falle als unveränderlich angesehen werden kann i ), proportional dem Abstände 
des verschobenen Flächenteilcheni von dem Drehpunkte. Da ferner die 
Fig. 100. 
Fig. 99. r^ , Fig. 101. 




Spannung t der Verschiebung proportional ist, kann man auch schreiben 
t = (1.(16". Dies gibt für die tangentialen Kräfte ein ähnliches Bild 
(Fig. 1 00), wie es in Fig. 75 b auf S. 54 für die Normalkräfte bei der Biegung 
gezeichnet ist '). 

Wenn der Annahme nach der Punkt X im Gleichgewichte bleiben soll, 
indem er an der Drehung nicht teilnimmt, so muß für ihn die Summe der 
Schubspannungen nach der x- und y- Richtung Null sein: 

[t.ainii.dF= 0; f x.co$i>.dF = 0. 

Setzt man hierin x = pti-fr und dividiert beide Seiten der Gleichungen 
mit d&, so ist j Q.sinlt.dF = und l p.coarf.dF = 0. 

Aus Fig. 101 folgt: Q.sinip — y und q . cos V = x ; somit wird 
\#.&F= und \x.dF= 0. 



') Diese Annahme trifft nach den Versuchen von C. Bach mit großer An- 
näherung für Schmiedeeisen und Stahl innerhalb der Proportionalitäts grenze zu. 
Bri dem in der Telegraphenbantechnik seltener ge- ^ T 

brauchten Gußeisen nimmt d S dagegen mit wachsender 
Schiebung oder Spannung zu. — *) Hierbei ist zu be- X 
achten, dnß infolge des paarweisen Auftretens alle Bohub- 
apannunRen , die im Querschnitt« wirken, sich auch in 
der Richtung der Btabachse finden. Schneidet man aus 
dem Zylinder, dessen Querschnitt Fig. 100 darstellt, ein 
Körperteile ben von der Grundfläche XBA heraus, so 
lassen sich die parallel zurStabachse verlaufenden Sohub- 
■pannnngen, die übrigens eine Verlängerung des ver- 
drehten Stabes hervorrufen, leicht darstellen, wie hier durch die 
Abbildung angedeutet ist. 




) nebenstehende 



nCoogle 



Zweiter Abschnitt. 



Zuusuimenstellung 

de« polaren Trägheitsmomentes usw. für die Im Telegraphenbau 

gebräuchlich* teu Querschnitte. 




Da dies aber die Schwerpunktsgleichungen sind (vgl. S. 15), so muß der 
Paukt X, für den sie gelten, mit dem Schwerpunkt«, d. h. dem Kreismittel- 
punkte, zusamm anfallen. 

Bezeichnet (Fig. 102) i die an dem Flächenteilchen dF im Abstände Q 

und t' die an dem Umfange -Flächenteilchen dF' im Abstände r auftretende 

Schnbspannung, so ist r = z'.Qi'r, und die an dem Flächenteilchen dF 

Fig. loa. wirkende Kraft t.dF= z'.Q/r.dF, die ein Drehmoment 

von der Grolle (r\ p V .dF) . Q ausübt. Durch Summation 

aller Einzelmomente erhält man das Gesamtdrehmoment: 




— SJ 



9*dF, 



das aber nicht, wie bei der Biegung, auf eine in dem 
Querschnitte liegende Achse, sondern auf eine senkrecht 
dazu stehende Achse, nämlich die Stabachae drehend wirkt. Zum Unter- 
schiede tod dem dort auftretenden äquatorialen Trägheitsmomente $y*.dF 
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(s.S. 65) bezeichnet man den Ausdruck Jp'df als polares Trägheits- 
moment = S p und folgerichtig auch — — = W& ala das Widerstands- 
moment gegen Verdrehung. Somit lautet die Gleichung: 
M d = z'.W d oder ^ ei (£\ £ ** 

Nach Fig. 101 kann man p 5 — x % + y* setzen. Demnach laut sich das 
polare Trägheitsmoment auch so ausdrücken: 

(p».dJ'= Jar*.df + jyi.dJ 1 oder P = & X + S W >). 



1° W ' rli ©TT 31 

«-- = 375 = 16^ °* a * = «"■•'«• 

') Das polare Trägheitsmoment ist gleich der Summe zweier äquatorialer 
Trägheitsmomente , belogen auf Kwai beliebige, sieh iu der Folaohse rechtwinklig 
schneidende Äquatoraehsen. 
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Baustoffkunde. 



Allgemeines. 

Eine oberirdische Telegraphenlinie besteht im wesentlichen ans minde- 
stens einer Leitung, aus den Stengen oder sonstigen Tragern, und ans den 
Isolatoren nebst Stützen. 

Die Leitungen werden ausschließlich aus Metalldrähten hergestellt, 
weil Metalle von den festen Körpern den geringsten spezifischem Widerstand 
besitzen. Physikalische Untersuchungen von chemisch reinen Metallen und 
ton einigen ihrer Legierungen haben die in Tafel 1 des Anhangs zusammen- 
gestellten Werte der Leitfähigkeit und des spezifischen Widerstandes ergeben. 

Von dem teuern Silber abgesehen, erscheint das Kupfer auch seiner 
Geschmeidigkeit und Wetterb sständigkeit wegen als das geeignetste Lettungs- 
material. Indessen machte man mit dem zuerst benutzten Weich kupferd™ hie 
ungünstige Erfahrungen. Infolge seiner geringen Zugfestigkeit und betracht- 
lichen Dehnbarkeit konnte sich der Weichkupferdraht nur bei kleinen Stangen- 
abständen frei tragen, was die Isolation der Leitungen verschlechterte und 
die Telegraphenanlaflen sehr verteuerte. Geringe Zusätze von Zinn, Blei usw. 
verleihen dem Kupfer etwa die doppelte Zugfestigkeit, sofern die Mischung, 
die unter dem Namen Bronze bekannt ist, von Metalloxyden frei gehalten 
wird. Dies läßt sich durch Zuschläge von Phosphor oder Silicium erreichen. 
Der Phosphor macht jedoch die Bronze spröde und brüchig. Auch erhöht 
ein geringer, zur Beseitigung der Metalloxyde unverbrauchter Überschuß den 
elektrischen Widerstand dermaßen, daß solche Bronze zu Leitungsdrähten 
unverwendbar ist Von alledem ist das Silicium frei, so daß sich Silicium- 
bronzen mit einer Leitfähigkeit von 70 bis 98 v. H. des reinen Kupfers 
und einer Zugfestigkeit von 40 bis 70kg/mm a herstellen lassen. Die daraus 
gefertigten Drähte bilden daher in elektrischer und mechanischer Beziehung 
ein ausgezeichnetes Leitnngsmaterial. 

Neuerdings ist es gelungen, durch ein besonderes Wals- und Zieh- 
verfahren die Festigkeit des reinen Kupfers unbeschadet seiner elektrischen 
Eigenschaften ebenfalls auf 40 bis 50 kg. mm 5 zu erhöhen, so daß diese Hart- 
kupferdrähte den Wettbewerb mit den Bronzedrähten erfolgreich aufnehmen 
konnten. 

Neben dem Kupfer und der Bronze ist auch das billigere Kisen su 
Leitungsdrähten geeignet. Da eB aber einen höheren spezifischen Wider- 
stand als Kupfer besitzt, müssen bei gleichem Leitungs vermögen die Eisen- 
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drahte durchweg mit einem größeren Querschnitt als die Kupfer drahte her- 
gestellt werden; es müssen sich die Querschnitte umgekehrt wie die Leit- 
fähigkeit der beiden Metalle verhalten. 

Leider besitzt der Eisendraht zwei unangenehme Eigenschaften , die dem 
U&rtkupferdraht und dem Bronzedraht nicht anhaften. Erstens wird der 
Eisendraht durch Rost zerstört und zweitens wird er unter dem Einfluß der 
hin durchgeleiteten Ströme magnetisch. 

Das Rosten kann durch einen Überzug verhütet werden, der den Eisen- 
draht von der Luft abschließt. Da Versuche, die Eisendrähte zu firnissen 
oder heiß in Leinöl einzutauchen, keinen dauernden Erfolg hatten, ging man 
dazu Aber, die Eisendrahte mit schwer oxydierbaren Metallen zu aberziehen. 

Eines der an der Luft am wenigsten oxydierenden Metalle ist das Zinn. 
Indessen nützt ein Zinn Überzug nur solange, als er völlig zusammenhängend 
das Eisen umgibt. Denn an jeder noch so kleinen Verletzung leitet sich 
beim Hinzutreten von Feuchtigkeit die Elektrolyse ein, wodurch das dem 
Zinn gegenüber elektropositive Eisen aufgelöst wird. Die Zerstörung geht 
schneller vor sich als bei unverzinntem Drahte. 

Anders verhalt sich dagegen das Zink, das ebenfalls schwer oxydiert. 
Denn da das Zink in Gegenwart von Eisen und Feuchtigkeit iur Lösungs- 
elektrode wird, so bleibt das Eisen von Sauerstoff frei und oxydiert nicht, 
selbst wenn es vom Zink nicht mehr völlig bedeckt ist. Erst wenn der Zink- 
überzug im Laufe der Jahre fast verschwunden ist, beginnt auch der Eisen- 
draht zu rosten. 

Die zweite nachteilige Eigenschaft der Eisenleitungen, daß sie sich unter 
dem Einflüsse der Kraftlinien der in ihr fließenden Ströme magnetisieren, 
verursacht ungenutzte Strom arbeit und somit Energie Verlust. Bei den 
äußerst schwachen Wechselströmen hoher Frequenz im Fernsprechbetriebe 
wirkt das unaufhörliche Ummagnetisieren der Drahtleitnng in hohem Grade 
Uutdampfend, Darum waren die Leitungen aus Doppelmetalldraht, die aus 
einer Stahlseele mit Kupferflberzug bestehend gute Leitfähigkeit mit großer 
Festigkeit vereinigen sollten, für Fernsprechzwecke ebenfalls ungeeignet. 

Auch das Alumininm ist nach seinen Eigenschaften als Leitungs- 
material branchbar. Ein Aluminium draht ist um 52 V. PL leichter und hat 
60 v. H. größere Festigkeit als ein Draht von gleichem elektrischen Wider- 
stände aas chemisoh reinem Kupfer. In Amerika soll Aluminiumdraht häufig 
verwendet werden. 

Als Träger der Leitungen kommen in der Hauptsache hölzerne 
Stangen in Betracht, weil sie bei ausreichender Festigkeit kein allzu großes 
Gewicht haben und nicht übermäßig teuer sind. In Deutschland werden 
fast ausschließlich die Stämme der heimischen Nadelholzarten benutzt. Ans 
Eisen werden die Rohrständer, Mauerbügel und Querträger angefertigt. 
Die in Starkstrom anlagen fast allgemein üblichen eisernen Gittermasten 
sind bisher im Telegraphen baue nur ausnahmsweise verwendet worden. 

Versuche mit I-Trägern als Telegraphenstangen haben bei der Reich b- 
telegraphen Verwaltung bisher zu keinem günstigen Ergebnisse geführt ')■ 
Indessen scheint der Mißerfolg mehr in der Form als in dem Stoffe selbst 



') Archiv für Post und Telegraphie 1892, 8. 443. 
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Beinen Grund gehabt zu haben. An den bayerischen Eisenbahnlinien kann 
man Telegraphengestänge aus X- Trägern antreffen, die mit vier bis fünf 
Querträgern behütet sind. 

Endlich sind auch Säulen aus Glas oder Zement mit Eiseneinlage vor- 
geschlagen worden. Bis jetzt fehlt aber noch die Erfahrung, ob derartige 
Stangen die von den Erfindern angepriesenen guten Eigenschaften (u. a. un- 
begrenzte Lebensdauer) wirklich besitzen. Es ist daher wobl zu verstehen, 
daß die Keichstelegraphen Verwaltung von solchen Neuerungen noch keinen 
Gebrauch macht. 

Was endlich das Material für die Isolatoren anbetrifft, so muß es 
sehr großes Isolation 8 vermögen, verbunden mit hoher Durchschlagsfestigkeit 
haben. Es muß ferner dauerhaft nnd namentlich wetterbeständig sein und 
darf nicht allzuviel kosten. Diesen Anforderungen genügt allein das Por- 
zellan. Die daraus gefertigten Glocken werden auf eisernen oder stählernen 
Stützen teils unmittelbar in die Stangen eingeschraubt, teils auf den eisernen 
Querträgern befestigt. 

A. Metalle. 



I. Darstellung des teob.niseb.en Eisens. 

Gediegenes Eisen findet sich nur sehr selten vor. Hauptsächlich kommt 
es an andere Elemente, besonders an Sauerstoff und Schwefel gebunden nur 
als Erz vor, aus dem es künstlich gewonnen wird. 

Die meisten Erze werden, bevor sie in den Hochofen gelangen, einem 
Röstprozease unterworfen, durch den das Koblendioxvd und das chemisch 
gebundene Wasser, zum Teil auch der Schwefelgehalt, ausgetrieben werden 
soll Die durch das Erhitzen oder Verwittern des Gesteins etwa entstandenen 
löslichen Salze können durch. Autlaugen entfernt werden. Vielfach findet 
auch noch eine mechanische Aufbereitung, d. h. eine Zerkleinerung der 
größeren ErzstOcke mit der Hand oder in Pochwerken statt, um das taube 
Gestein von vornherein möglichst auszuscheiden. 

a) Das Hoheisen. Die Gewinnung des Roheisens aus den vorbereiteten 
Erzen erfolgt durch Reduktion der Oxyde* unter Anwendung von Hitze im 
Hochofen. 

Der Hochofen (Fig. 103) besteht im wesentlichen aas zwei mit dem 
größten Queiscbnitte aufeinandergestellten bohlen Kegel stumpfen, von denen 
der obere der Schacht, der untere die Rast heißt. Der größte Quer- 
schnitt des Hochofens, in dem die Rast nnd der Schacht zusammen- 
stoßen, wird Eoblensack, die obere zylinderförmige Mündung des 
Schachtes Gicht genannt. An die Rast schließt sich nach unten das kurze, 
ebenfalls zylindrische Gestell an, dessen unterster Teil den Namen Eisen« 
kästen führt. 

Die Gewinnung des Roheisens erfolgt ohne Unterbrechung, indem der 
angeblasene, d. h. im Betriebe befindliche Hochofen von der mit einem Ge- 
länder eingefaßten Gichtplatte aus mit abwechselnden Lagen von Brenn- 
stoffen (Holzkohle, neuerdingB allgemein Koks), Kalkstein und Eisenerzen 



Aufriß eines Hochofen«. 
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gefüllt wird. Infolge Verbrennen« des Kokses und Schmelzens dar Erze sinkt 
der Inhalt allmählich nach unten, wodurch oben Raum für die neue Be- 
schickung geschaffen wird. Der zur Verbrennung der Kohlen nötige Sauer- 
stoff wird dem Hochofen in Form von Preßluft zugeführt, die in großen 
Gebläsemaschinell erzeugt wird. Ihr Eintritt erfolgt, nachdem sie in Wind- 
erhitzern stark vorgewärmt worden ist, etwa zwischen Rast und Gestell. 
Hier befinden sich nämlich, Im vom Boden entfernt, sieben Öffnungen für 
die sog. Windformen, durch die mittels einer Düse die aus der Windleitung 
kommende Luft eingeblasen wird. Fig. 103 stellt eine Windform usw. bei 
A im Schnitt dar. Die vor den Windformen bei der Verbrennung des Brenn- 
stoffes entstehende Kohlensäure C0 t verwandelt sich, indem sie beim Auf- 
steigen im Gestelle mit dem glühenden Koks in Berührung kommt und ihn 
teilweise verbrennt, in CO. Das heiße Kohlensäureanhydrid wirkt auf das 



Fig. 10*. 



Eisenoxyd reduzierend ein, gleichzeitig 
nimmt aber das reduzierte Eisen Kohlen- 
stoff auf. Während das gekohlte Eisen 
schmilzt, wobei sich der gesamte Phos- 
phorgebalt der Beschickung und teil- 
weise auch Mangan, Silicinm, Schwe- 
fel, Arsen usw. mit ihm verbindet, 
vereinigt sich die im Kalkstein ent- 
haltene Kalkerde und die aus den 
kieselerdehaltigen Beimengungen der 
Erze entstehende Kieselsäure zu einer 
leicht schmelzbaren Schlacke. Diese 
sammelt sieb auf dem geschmolzenen 
Eisen an, das dadurch vor weiterer 
Oxydation geschützt wird., und fließt 
beständig aus der Schlaokenform, 
einer im Gestell etwas tiefer als die 
Windformen liegenden Öffnung b ab. 
Die verschiedenen Wärmegrade und 
Zonen des Hochofens sind in Fig. 104 
scbematisuh dargestellt. Das sich im 
Eisenkasten ansammelnde flüssige Eisen 
wird von Zeit eu Zeit durch Aufstechen des Stichloches, das für gewöhn- 
lich durch tonhaltigen feuerfesten Sand verstopft ist, in Sandformen ab-' 
gelassen, in denen es erstarrt. 

Das so entstandene Eisen führt den Namen Roheisen. Nach der 
Farbe und den damit verbundenen Eigenschaften teilt man das Roheisen in 
graues und weißes ein. 

Graues Roheisen entsteht, wenn infolge Mangan gehaltes ein Teil des 
aufgenommenen Kohlenstoffes Bich beim Erstarren des Eisens als Graphit 
ausscheidet. Durch diesen Vorgang erhält das graue Roheisen je nach der 
Menge des ausgeschiedenen Graphits ein mehr oder minder körniges Gefüge, 
so daß infolge der Auflockerung das spezifische Gewicht und die Festigkeit 
verringert, gleichseitig aber die Sprödigkeit vermindert und dadurch die 
Bearbeitungsfähigkeit gesteigert wird. 
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Das graue Roheisen ist daher vor/.ugswniae als Gnßoisoii zu verwenden. 
Sein Schmelzpunkt liegt zwischen 1200 und 1275°. 

Weißes Roheisen enthält amorphen Kohlenstoß in chemisch gebundener 
Form, ist sehr hart und spröde. In seiner vollkommensten Form, dem Spiegel - 
eisen, besitzt es einen reinweißen, grob blätterigen, kristallinischen Bruch und 
enthalt 4 bis 5 t. H. Kohlenstoff nnd 6 bis 20 v. H. Mangan. Weißes Roh- 
eisen dient hauptsächlich zur Herstellung von Stabeisen und Rohstahl. 

Eine Abart des weißen Roheisens ist daa Ferromangan, eine mangan- 
haltige Eisenlegierung mit einem Mangangehalt von mehr als 30 t. H. Wegen 
des starken Kohlen stoffgehaltes von 5'Ö bis 7*5 v. H. wird das Ferromangan 
zur Rüokkohlung des im Bessemerverfahren (s. u.) zu weit entkohlten Eisens 
benutzt. 

Ein Gemisch aus weißem und grauem Roheisen wird Halbiertes Eisen 
genannt. 

b) Das aohmiedbare Bisen. Der Kohlenstoffgehalt des schmied- 
baren Eisens schwankt zwischen 0*05 und 2'3 v. H.; man unterscheidet 
danach gewöhnliches Sehmiedeeisen (bis 0"5 v. H. Kohlenstoff) und Stahl 
<0'ß bis 2*3 t. H. Kohlenstoff). Das Schmiedeeisen zeigt einen sehnigen 
Bruch; es ist nicht hartbar, d.h. es läßt sich nach dem Erhitzen auf Rotglut 
und plötzlicher Abkühlung noch ebensogut mit der Feile bearbeiten als vor- 
her. Mit zunehmendem Kohlenstoffgehalt wächst auch die Härtbarkeit, bis 
bei 2*3 v. IL im Stahl die Grenze der Sehmied bar keit erreicht ist. Stahl 
besitzt einen feinkörnigen Bruch. Zwischen Schmiedeeisen und Stahl steht 
das härtbare Feinkorneisen. 

Wenn der in dem Eisen enthaltene Schwefel nicht vollständig entfernt 
wird, so macht er durch Verhinderung einer vollständigen Kohlung das Eisen 
rotbrüchig, d. h. es läßt sieh kalt und in der Weißglühhitze bearbeiten, 
bekommt aber in rotglühendem Zustande Sprünge und Brüche. Das Gegen- 
teil, die Kaltbrüchigkeit, wird durch Zinn- und Phosphorgehalt bewirkt 
Beimengungen von Silicium endlich vermehren die Härte und Sprödigkeit 
und machen das Eisen faulbrüchig, d. h. es läßt sich weder im kalten noch 
warmen Zustande bearbeiten. 

Eine wichtige , aber nicht allen Arten des schmiedbaren Eisens anhaf- 
tende Eigenschaft ist die Schweißbarkeit, die es gestattet, daß sieh zwei 
Stücke in der Weißglut unter Druck zu einem Ganzen vereinigen lassen. 
Sie wird durch Arsengehalt beeinträchtigt. 

Das Verfahren, schmiedbares Eisen aus flüssigem Roheisen durch Ver- 
brennung des Kohlenstoffes und der schädlichen Beimengungen darzustellen, 
bezeichnet man in der Hüttentechnik als Frischen. Wenn von dem ver- 
alteten Herdfrischen abgesehen wird, so sind in der Hauptsache folgende drei 
Frischverfahren im Gebrauche: 1. das Flammofenfriscben oder P uddelfri sehen ; 
2. das Bessemerverfahren; 3. das Siemens-Martin- Verfahren. 

Das Sohweißeisen ')■ Der Puddelofen (Fig. 105) besteht in der Haupt- 
sache ans einem pfanuenförmigen Sahlackenherde a, der auf einer aus 

') Über die Darstellung des Sthweifleiaens und seine Verarbeitung zu Tele- 
grapliendraht findet man einen Aufsatz im Archiv für Post und Telegraphie 1877, 
8. 8 f. 

Wlnnlg, Htulechnlk obarlrd. Linien. 
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mehreren Stücken zusammen gesetzten hohlen Gußoissnplatte d, der Herd- 
platte ruht. Feuerraum CD und Herd sind durch die gußeiserne, von 
innen meist mit Wasser gekohlte Feuerbräcke o getrennt. Eine zweite , ihr 
parallel verlaufende Brücke, die Fuchsbrücke, schließt den Herd von dem 
Fuchse, dem Gaiabzuge, ab. Die Kohlen werden durch das Feuerloch k auf 
den Rost h geschaufelt, unter dem sich der Aschenraum befindet. 

Zur Beschickung des Flammofens belegt man zunächst den Band der 
Herdplatte mit Stücken von Roteisenerz oder Rohachlacke und füllt den 
Pfannenraum, mit Gar- oder Puddel schlacke, Hammerschlag oder anderen 
sauer st oBr eichen Eisenabfällen , die mau auf etwa 75 mm Dicke aufschmilzt. 
In diesen vorgewärmten Ofen kommt nunmehr das Roheisen. Nachdem es 
langsam eingeschmolzen ist, wird das Schlacken- und Eisenbad mit einem 
langen eisernen Haken gut durcheinander gerührt (to puddle umrühren). 

Nunmehr beginnt die Rohfrisch - oder Kochperiode. Das Bad gerät 
infolge der starken Kohlenoxydbildung ins Schäumen und steigt schließlich 
so hoch, daß beim Umrühren die Schlacke über die Fucbsbrücke abfließt. 
Durch Temperaturern iedrignng und erneuten Schi ecken zuh atz wird das Bad 
allmählich so dickflüssig, daß die Masse hinter dem Rübrhaken nur langsam 
zusammenfließt. Bald zeigen sich an der Oberfläche einzelne glänzende 
Ei Benkörnchen, die sich rasch vermehren, zusammenballen und wieder zu 
Boden sinken , bis das ganze Eisen teigig geworden ist und eich nicht mehr 
umrühren laßt. (Die Garfrischperiode.) 

Das Frischen ist nun zu Ende, es beginnt das Umsetzen, wobei die 
kleinen zusammengeschweißten Eieenballen hin und her bewegt werden. 
Endlich formt der Arbeiter daraus durch Zusammenschlagen und Stoßen mit 
der Eüenetange etwa vier bis sechs dicke Klumpen, die Luppen. 

Dar größte Teil der noch in den Luppen gebliebenen Schlacke wird in 
der darauf folgenden Bearbeitung unter dem Dampfhammer ausgequetscht, 
damit die bis dahin noch seh wammartigen Luppen ein festeres Gefüge er- 
halten. Gleichzeitig werden sie zu etwa 50 am langen und 15 cm dicken 
Blocken mit quadratischem Querschnitte geformt. Von da gelangen die Blöcke 
zum Luppe n Walzwerke , wo sie in möglichst kurzer Zeit zu flachen Schienen 
(Rohschienen) oder quadratischen Stäbe» (Rohstäben) ausgewalzt werden 1 ). 

Das Frischeisen unterscheidet sich von dem Roheisen durch seine Schweiß- 
nnd Streckbarkeit, durch größere Weichheit und Zunahme der Zugfestigkeit. 
Es besitzt eine weiße bis graue Bruchfarbe mit schwächerem oder stärkerem 
Glänze. Gutes Eisen soll helle Farbe mit schwachem Glänze oder stark 
glänzende lichtgraue Farbe haben. Dunkle Farbe und schwacher Glanz ist 
in der Regel das Kennzeichen für rotlirüchiges , oder, wenn der Glanz sehr 
matt ist, für faulbrüchiges Eisen, während heller stark glänzender Bruch auf 
kaltbrüchiges oder verbranntes Eisen schließen läßt. 

Das Puddeln erfordert sehr geübte Arbeitskräfte, weil die Güte des 
Eisens wesentlich von einer möglichst gleichmäßigen Frischung abhängt. 

Das Flußeisen. Das Bessemerverfahren. Anstatt die Luft zur 
Einleitung der Oxydation in das Eisen einzurühren, kann man sie auch mit 

a dem Abschnitte Verarbeitung 
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Gebissen liiu durchtreiben. Dies geschieht nach dam 1855 von Bessemer 
angegebenen Verfahren. Die Verbrennung des Kohlenstoffes usw. findet in 
einem ans Eisenblech hergestellten, feuerfest gefütterten Gefäße von bim- 
förmiger Gestalt, der Bessemerbirne 1 ), statt, die an zwei Zapfen tun ihre 
wagerechte Achse drehbar aufgehängt ist. Sie besteht aus dem Halse and 
dem mit 50 bis 150 Düsen oder Windformen versehenen auswechselbaren 
Boden (vgl. Fig. 106). Zum Neigen der Birne ist auf die eine Seite der 
Achse eine ans dem Zahnrade H und der meist hydraulisch betriebenen 
Zahnstange 1 (Fig. 107) bestehende Kippvorrichtung aufgesetzt. Die andere 




Besseraerbirue. Bessetnerbirn« (Vorderansicht). 



Seite der Achse o ist hohl und dient als Zuführung des aus dem Rohre L 
kommenden stark gepreßten Gebläsewindes zu dem am Boden der Birne 
unter den Düsen sitzenden Windkasten M. 

Zur Beschickung der vorgewärmten Birne läßt man je nach der Größe 
6000 bis 15000 kg geschmolzenes Eisen einfließen, wobei sie so stark gekippt 
werden muß, daß das Roheisen nicht an die Düsenöffnungen heranreicht. 
Während des Aufrichten« wird der Gebläsewind angelassen, der das Bad 
durchdringt und zunächst das darin enthaltene Silicium , Mangan und auch 
teilweise das Eisen selbst oxydiert. Die durch Verbrennung des SÜiciums 
entstehende Kieselerde vereinigt sich mit Mangan und Eisen zu einer Schlacke, 
die das spater in großen Mengen entstehende Eisenoxydoxydul aufnimmt. 

Eb ist schwierig 9 ), genau den Zeitpunkt abzupassen, an dem das Eisen 
bis auf den gewünschten Grad entkohlt ist. Daher entfernt man zweckmäßig 
erst den ganzen Kohlenstoff und bringt das Eisen durch Zusatz einer vorher 
genau bemessenen Menge von stark kohlenstoffhaltigem Eisen, z. B. Ferro- 
mangan oder Spiegeleisen, wieder auf die erforderliche Kohlungsstufe (Rück- 
kohlung). 
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Die Abnahme des Kohlenstoffe« wird durch starken Glans der unter 
gleichzeitigem, von verbrennendem Eisen herrührenden Funkenregen aus dem 
Birnenhalse herausschlagenden Flamme angedeutet. Sobald diese Flamme 
verschwindet, ist die Entkohlung beendet Alan neigt nun die Birne unter 
Abstellung des Gebläses, läßt das in einem Kappelofen geschmolzene Spiegel- 
eisen einfließen und bläst nach dem Aufrichten von neuem. Das in dem 
zugeschlagenen Spiegeleisen enthaltene Hangan und Silicium reißt allen in 
dem Bade noch vorhandenen Sauerstoff an sich und verschlackt, so daß der 
Kohlenstoff vollständig ins Eisen abergehen kann und dies somit auf die 
gewünschte Kohlungshöhe bringt. Das Eisen wird nun in vierkantig« Blöcke 
gegossen, die unter dem Hammer oder in Blockwalzwerken weiter verarbeitet 
werden. 

Das ganze Verfahren von der Beschickung der Birne bis sum Gießen 
der Blöcke nimmt einen Zeitraum von etwa 25 Minuten in Anspruch. 

Die großen Hoffnungen, die man anfänglich auf das Bessern srver fahren 
gesetzt hatte , erfällten sich zunächst nicht ganz. Aus dem Tonstein der 
feuerfesten Auskleidung bildet sich eine saure Schlacke, die den Phosphor- 
gehalt des Roheisens nicht aufnehmen kann. Da somit phosphorh altige Eisen- 
sorten in der Bessemerbirne nicht verarbeitet werden konnten, so mußte man 
entweder bei dem umständlicheren Flammofenfrisehen bleiben oder — was 
besondere in Deutschland geschah — phosphorfreies Roheisen aus England 

Erst als es im Jahre 1878 dem Engländer Thomas gelungen war, ein 
basisches Birnenfutter aus Kalk und Magnesia (Dolomit) und Teer herzu- 
stellen, das an Feuerbestindigkeit dem Tonsteinfutter nicht nachsteht, ist die 
Entfernung des Phosphors durch die basische Schlacke ähnlich wie beim 
Puddeln möglich geworden. Vor dem Einlassen des Roheisens gibt man 
gebrannten Kalk in die Biroe; im übrigen verläuft der basische Vorgang 
wie der saure, mit dem Unterschiede, daß man den Gebläsewind nicht gleich 
nach dem Verschwinden der Flamme abstellt, sondern noch eine Zeitlang 
weiterbläst, weil die Phosphorsäure sich erst nach dem Verschwinden des 
gesamten Kohlen stoffgeh altes verschlackt. 

Diese beim basischen Verfahren gewonnene Schlacke gibt zu Staub 
gemahlen das als Thomasmehl oder Pbosphatmehl sehr geschätzte Dünge- 
mittel ab. 

Das Siemens-Martinsobe Verfahren. Der dritte Weg, der be- 
schritten wird, um das hochgekoblte Robeisen in schmiedbares Eisen zu 
verwandeln, ist der, daß der zur Verbrennung des Überschüssigen Kohlenetoff- 
gehalteu nötige Sauerstoff nicht als Luft , sondern als Eisen oxy doxy dul in 
Form von Erzen oder verrosteten Schmiedeeisenabf allen mit dem Eisen in 
Berührung gebracht wird. Der Flammofen dazu ist von Siemens angegeben. 

Dasselbe Ziel kann man nach dem Vorschlage des Elsässers Martin 
durch Zusammenschmelzen von kohlen stoff armem Schmiedeeisen mit hoch- 
gekohltem Roheisen erreichen. Da aber ein gewöhnlicher Flammofen nicht 
genug Wärme entwickelt, um Schmiedeeisen zu schmelzen, so läßt sich das 
Mar tinsche Verfahren ebenfalle nur in einem Siemensschen Ofen ausführen. 
Ana der Vereinigung beider Vorschläge ist das Siemens-Martinsohe Ver- 
fahren hervorgegangen. 
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Der Siemenssche Ofen ist ein Flammofen mit einem festen, je Dach 
der zu verarbeitenden Eisenart aus Sand oder Dolomit (sauer oder basisch) 
hergestellten Herde A (Fig. 108), der von unten durch Luft gekühlt werden 

kann. Überdeckt wird 
der Herd durch ein Ge- 
wölbe, das aber neuer- 
dings nicht mehr in der 
Mitte he runtor gezogen 
ist, sondern zur freien 
Flammenentwi ckelung 
flach gehalten oder nach 
oben gewölbt wird. Zum 
Heizen kann nur Gas 
und zwar in der Regel 
Generatorgas oder Koh- 
len oxydgas verwendet 
werden. Da aber dieses 
Gas durch seine Ver- 
brennung allein die 
erforderlichen hohen 
Wärmegrade zu er- 
zeugen nicht imstande 
ist, sind noch die unter- 
halb des Herdes liegen- 
den Wärme Speicher an- 
geordnet, die aus recht- 
Gnmdriß und Aufriß eines Siemensschen Ofens eckigen überwölbten 

mit Wärniespeichern. „ ,. ., . ■ 

Kammern besteben und 

durch gitterartig überein andergestellte feuerfeste Ziegelsteine ausgefüllt sind. 
Von den in der Fig. 108 dargestellten vier Kammern sind L und L' Luftregenera- 
toreu, ff und G ' Gasregeneratoren ; diese stehen mit dem Schmelzraume durch 
Kanäle in Verbindung. Das brennbare Gas wird durch die Kammer G' geleitet 
und vereinigt sich an der Feuerbrücke mit der aus U kommenden Luft. Das 
Gasgemisch verbrennt über dem Herde mit langer, heißer Flamme. Die 
glühenden Feuergase werden vom Schornstein durch die Kammern G und L 
abgesaugt und geben bei ihrem Durchgänge solange Wärme an die Schamotte- 
steine ab, bis diese — naoh etwa 30 Minuten — die Temperatur der Gase 
selbst angenommen haben. Darauf werden durch eine einfache Schieber- 
vorrichtung die Kammern derart umgeschaltet, daß die Abgase nunmehr 
durch die Kammern G' und I! strömen und diese erhitzen, während Gab und 
Verbrennungaluft durch die Kammern G und L eintreten, aus denen sie 
stark vorgewärmt in den Herdraum gelangen. Infolgedessen ist ihre Wir- 
kung gegen vorher wesentlich gesteigert; auch werden die Kammern ff' und 
/.' nunmehr kräftiger erhitzt, als ff und L vor dem Umschalten, so daß nach 
abermaligem Richtungs Wechsel des Gas- und Luftstromes die Verbrennungs- 
wärme wiederum zunimmt. Auf diese Meise wird durch fortgesetztes Um- 
schalten in verhältnismäßig kurzer Zeit eine stetige Wärme von etwa 2000" C 
erreicht, der kein Schmiedeeisen widerstehen kann. 
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Wenn der Ofen genügend vorgewärmt ist, so beschickt man ihn mit 
Roheisen und EiHcnabfällen. Zunächst schmilzt das Roheiten nieder, in dem 
sieh allmählich auch die Sc hm jede eise nablalle lösen. Ihr Rost wirkt oxy- 
dierend auf den Kohlenstoff und die schädlichen Beimengungen des Eisen- 
bades ein, welche alle, zuletzt auch der Phosphor im basischen Prozesse, in 
die Schlacke gehen. Durch Luftfiberschuß im Heizgase sowie durch zeit- 
weiliges Umrühren des Bades unter Znsatz von Hammerschlag oder Erzen 
läßt sich das Frischen beschleunigen. 

Wie beim Bessemerverfahren erhält man auch hier schließlich ein 
k ohlen st off r eines , teilweise oxydiertes Eisen, das durch Zusatz von Spiegel- 
eisen usw. vom Sauerstoffe befreit und auf den gewünschten Kohlen ston"ge halt 
gebracht werden muß. Nachdem die Schlacke entfernt und dem Eisenbade 
zur Veredlung gegebenenfalls Nickel , Chrom oder Wolfram zugesetzt ist, 
erfolgt der Abstich in Gießformen entweder für fertige Werkstücke (Guß- 
stahl) oder für vierkantige Blöcke zu Walzeisen. 

Das Siemens-Martinsohe Verfahren dauert zwar langer, erzeugt aber 
besseres schmiedbares Eisen, als das von Bessemer. Man verwendet daher 
das Bessern ereilen als gewöhnliches Handelseisen, während Siemens - Martin - 
Flußeisen und -stahl su Gegenständen verarbeitet wird, an die besondere 
Ansprüche hinsichtlich der Festigkeit, Dehnbarkeit usw. gestellt werden. 

Der Zusammenhang zwischen den verschiedenen Arten des technischen 
Eisens, die sich untereinander nur durch den Kohle nstoffgehalt und die Art 
ihrer Gewinnung unterscheiden, läßt sich am einfachsten aus der Zusammen- 
stellung auf S. 88 übersehen. 

II. Verarbeitung des technischen Eisen l, 
a) Verarbeitung des Gußeisens. 

Von der einfachsten Art der Eisen Verarbeitung , nämlich der Form- 
gebung durch Gießen des flüssigen Roheisens, wird bei der Herstellung von 
Telegraphenbaumaterialien für oberirdische Linien mit Ausnahme der Ab- 
schlußknöpfe für Rohrständer kein Gebrauch gemacht, weil solche Gußstücke 
eine zu geringe Biegungsfestigkeit besitzen. Wegen der das Gießverfahren be- 
treffenden Einzelheiten darf auf die einschlägige Literatur 1 ) verwiesen werden. 

Wenn auch das aus . dem Hochofen kommende flüssige Roheisen zum 
Gießen benutzbar ist (Hoch of enguß), so pflegt man es doch in Tiegeln, oder 
in besonderen Öfen, wie Kuppel- und Flammöfen, vorher umzu schmelzen 
(Umechnjelzbetrieb), weil nur auf diese Weise seine gleichmäßige Be- 
schaffenheit in bezug auf den Gehalt an Kohlenstoff und anderen Beimen- 
gungen zu erreichen ist. 

Für Gießereizwecke ist, wie in der Übersicht auf S. 88 angegeben, hell- 
und mittelgraues, d.h. siliciumreiohes , graphitisches Roheisen, wegen der 
leichten Schmelzbarkeit und des dünnen Flusses am geeignetsten. Es wird 
nach dem Schmelzen und Mischen in Formen gegossen, die aus Sand (Form- 
messe) oder Lehm bestehen. Für besondere Zwecke — Hartguß — sind 
auch Eisen formen im Gebrauch. 

') Wedding, Grundriß der Eisenhüttenkunde; Fischer, Bearbeitung der 
Metalle (Karmarscb-Fischer, Handbuch dir Metallurgie) ; Ledel>ur, Handbuch 
der Eisen- und Stahlgießerei; Schott, Kunstgießerei in Eisen und andere mehr. 
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Einteilung des Eisens. 

s Eisen, An ander« Elemente g 



elluriaches Eist 
(scheidet wegen zu geringen Vorkommens 
für technische Zwecke aun). 



Chei 




(nilberweüäer, stark glänzen- Eisen (Bohei 

der Bruch; spez. Gew. T&i; (enthalt Kohlen «off 

Schmelzpunkt 1700°, findet in wechselnden Men- 

wegen seiner Weichheit in der gen; spez. Gew. 7'1 

Technik keine Anwendung). bis TS). 



Graues Bohei 

(grauschwarzer 
Bruch; bearbeitbar; 
Schmelzpunkt 1SO0 
bii 1275°; spez. Ge 
1 bis 7*). 



-Weißes Boheisen 

(Mischung aus (weiß, sehr hart und 

grauem nnd weißem spröde ; Schmeiz- 

Boheisen). punktvtwa 1100 bis 

spez. Gew. 

bis 7-7). 




dünnflüssig gemacht; über 
2-3 bis 8 v. Bf. Kohlen- 
stoff gebalt; spröde). 



(bis 2'3 v. H. Koh- 
lenstoffgehalt ; seh- 
nig, schwer schmelz- 
bar; spez. Gew. 7 7 
bis 7-8). 



"T 



,n)- 



daeisen-(Renn eisen' 
(feinkörniger Bruch, (<V4 bis 0'5 v. H. (körniger bis sehniger Bruch 
härtbar; 0'8 bis 23 Y.H. Kohlenstoff geh alt; nicht hartbar; O'OS bis 0'3 v.H 
Kohlenstoffgehalt; spez. zum Teil härtbar). Kohlen stoffgehalt ; spez. Gew 
Gew. 7'7 ; Schmelzpunkt 7 'S ; Schmelzpunkt 1S50 bi 

1300 bis 1400°). 1600* C). 



Schweißstabl 
(in teigigem Zu- 
stande erhalten; 
schlackenhaltig; 
Puddelatabl TS bis 
O'S Kohleuatoifgoh.; 
Sohmelzpunkt 1300 
bis 1400°). 



(Schmiedbarer Guß; 
spez. Gew. 7-8). 



(stahl 
(in' flüssigem Zustande 
erhalten; schlackenfrei : 
Bessemerstahl;8ie- 
mens - Martinstahl. 
Kohlenstoffgehalt und 
Schmelzpunkt wie heim 
Sohwrißstahle). 



(in teigige 

Staude erhalten; 

schlackenhaltig ; 

Pud delsch miede- 
eiaeu;0ibis0-5v.H. 

Kohlenstoff gehal t . 

Schmelzpunkt 1500 

bis 1600°). 






lis 005 v.H. Kohlen- 
toffgehp.lt; Schmelz- 
punkt 1350 bis 1450*). 



ntstabl 
(in festem Zustande 
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Der Formsand iet ein reiner Quarzsand mit verschiedenem Tongehalte 
(magerer oder fetter Sand); er wird in nassem Zustande, mit Kohlenstaub 
vermischt, angewendet. Wenn er beim Zusammenbauen einen festen Klumpen 
bildet, ohne die Hand zu benetzen, hat er den richtigen Fenchtigkeitsgrad 
und ist in diesem Zustande hinreichend fest and plastisch, tun die Form des 
Gußmodelles anzunehmen. 

Das Gußmodell ist eine hölzerne Nachbildung des zu gießenden Körpers, 
der aber, da das Eisen beim Erkalten im Durchschnitt um </ 9T seiner Länge 
schwindet, unter Berück siohtigung dieses Schwindmaßes gearbeitet sein muß. 
Je nachdem die Form in der Hüttenaohle oder in hölzernen oder eisernen 
Räumen angefertigt wird, spricht man von Herdguß oder Kastenguß. 
Herdguß eignet sich nur für flache Gegenstände , wie Ofenplatten usw., die 
auf einer Seite eine rauhe Flüche haben dürfen. Gegenstände, die allseitig 
ausgebildete Flächen besitzen, müssen in Formkasten gegossen werden, wozu 
je nach Größe und Gestalt zwei, mitunter auch drei und mehr Rahmen 
erforderlich werden. 

Das Einformen geschieht in folgender Weise. Um z.B. das in Fig. 109a 
dargestellte Abzweigmuffenrohr gießen zu können, muß zuvor ein Holzmodell 



Fig. 109. 




Fig. 110. 



,. fc _ d i (Fig. 109 b) angefertigt werden, das statt der 

^JEJzZ___! ' k» Durchbohrung sogenannte Kernmarken k — 

^^^^^^^Hf""^^ durch ihre schwarze Farbo kenntlich gemacht, - ■ 

JdÄ, erhalt. Da das Modell wegen seiner Gestalt 

| ■ nicht im ganzen geformt werden kann, ist es 

mtf' 1 durch einen Schnitt durch seine Symmetrieebene 

in zwei Teile zu zerlegen, die durch kleine 
Zapfen gegen Verschiebung gesichert sind. 
Man legt nun die Modellhülfte ohne Zapfen auf das Formbrett und 
bestreut sie, nachdem der Formkasten darüber gestellt ist, zunächst mit gut 
gesiebtem Sande, der mit der Hand in alle Vertiefungen des Modellee ein- 
gedrückt werden muß. Sodann wird der Sand bis zum Rande des Rahmens 
•ingefüllt und mit hölzernen oder eisernen Keulen festgestampft 1 ) (Fig. 110). 
Nach dem Abschlichten des oberen Bandes wird der Rahmen umgedreht, 
wobei das Formbrett nicht entfernt werden darf, weil sonst das Modell leicht 
herausfällt und die Form beschädigt. 

Nunmehr wird die zweite Modellhülfte auf die erste gelegt und nach 
Aufsetzen eines Oberkastens in der angegebenen Weise eingetonnt. Die 
Trennung der beiden aneinanderstoßenden Sandschiohten wird durch vor- 



') Hieizu können auch Maschinen benutzt werdet 
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herigea Bestreuen (Einstäuben) mit sehr trockenem, scharfem Sande oder 
Tonmehl bewirkt. In dem Oberkasten ist auch mit Hilfe eines besonderen 
Holzmodellea ein trichterförmiger Kanal zum Eingießen des Eisens, der „Ein- 
guß" (E in Fig.llla), herzustellen, der an jeder beliebigen Stelle münden 
darf. Damit die von dem einfließenden Metalle verdrängte Luft aus der 
Fig. 111. Fig. 112. 




Form entweichen kann, 
müssen von den höchsten 
Stellen des Hohlraumes 
kleine Kanäle (Windpfeifen) 
nach außen führen. Diese 
werden ebenfalls durcb be- 
sondere Modelle gebildet; 
b bei kleineren Güssen ge- 

nügt es indes, mit einer 
Nadel Locher in den Sand 

Nach dem Eintonnen 
nimmt man die beiden 
Formkasten auseinander, 
hebt die Modellhälften vor- 
sichtig heraus und glättet 
noch, wenn nötig, unter 
Befeuchten die mit Kohlen- 
staub bepuderte Form. Zur Bildung der Hohlräume, die sich durch Sand 
nicht formen lassen, legt man einen aus Masse hergestellten gebrannten Kern 
(Fig. 112) ein, dessen Lage durch die bereits eingeformten Kernmarken be- 
stimmt wird. Schließlich werden die beiden Kasten wieder zusammengesetzt 
und bilden nunmehr, mit Eisenstücken beschwert, die gießfertige Form. 

Zum Formen von Gegenständen mit Verzierungen ist gewöhnlicher Sand 
ungeeignet. Man verwendet hierzu die Masse, d. b. den fetten, tonreichen 
Sand, der zuvor gebrannt, gepocht, gesiebt und mit Wasser zu einem Brai 
angerührt wird. Die mit Holzmodellen oder Schablonen angefertigten Masse- 
formen müssen vor dem Gebrauch in Trockenstuben getrocknet und innen 
geschwärzt oder angeräuchert werden. 

Die Lehmformerei kommt nur für große, hohle Gußstücke und für Kerne 
in Frage. 

Das geschmolzene Eisen wird von dem Schmelzofen meistens in Gieß- 
kellen mit der Hand oder in Gießpfannen durch Kräne zu den Formen be- 
fördert, in deren Eingußöffnungen es gleichmäßig und ohne Unterbrechung 
so lauge eingelassen wird, bis es im Einguß nicht mehr sinkt. Die sich 
dabei entwickelnden und aus den Windpfeifen austretenden brennbaren Gas- 
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geinische (Kohlen Wasserstoff) müssen entzündet werden , [damit sie nicht in 
größeren Mengen angesammelt explodieren und dadurch Schaden anrichten. 

Nach dem Erkalten werden die Gußstücke von dem anhaftenden Form- 
sand« usw. gereinigt; die Eingüsse, Windpfeifen und etwaige Nähte werden 
abgeschlagen und ihre Ansätze glatt gemeißelt, worauf die Gegenstände zur 
weiteren Bearbeitung auf der Drehbank usw. in die mechanischen Werk- 
stätten gelangen oder sogleich, iu lackiertem oder geteertem Znstande, Handels- 
ware bilden. 

b) Yerarbeitung des schmiedbaren Eisens. 

1. Das Walzen des Eisens. Die Verarbeitung des schmiedbaren 
Eisens und des Stahles erfolgt in Walzwerken, deren erste Anfänge sich 
bis ins 16. Jahrhundert zurück verfolgen lassen. Sie haben den Zweck, 
Fig. 113. 



Walzen Ständer. 
glühende Metallblöcke in Bleche, Stäbe, Draht oder Röhren zu verwandeln. 
Man unterscheidet Grobwalzwerke, in denen die von den Dampfhämmern 
kommenden verdichteten Luppen und die Flußeisen harren gestreckt werden 
(Luppen- und Blockwalzwerke), von den eigentlichen Walzwerken, den Fein- 
walzwerken, die wiederum in Vor- und Fertigwalzwerke zerfallen. 

Alle Walzwerke bestehen aus zwei oder drei Walzen aus Gußeisen, 
seltener aus Gußstahl, die, von einer Kraftmaschine in entgegengesetzter 
Richtung angetrieben, meistens wagerecht zwischen zwei Walzen Ständern 
(Fig. 113) laufen (Zwillings- und Drillings walzen). Die einzelnen nebenein- 
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anderstehenden Gerüste eine* Walzwerkes bilden die Walzenstraße, von 
denen mehrere | hintereinander aufgestellt werden kennen. An den Waisen 
Fig. 114. 




unterscheidet man (Fig. 114) den Bund B, die Laufzapfen 7, and die Kuppe- 
lange- oder Kleeblattzapfen K mit drei oder vier Längerillen. Über diese 
Kuppelongszapfen werden zylindrische Kuppe 
lungsmuffen M geschoben , die die Walze mit 
der Antriebswelle oder der zum benachbarten 
Gerüste fahrenden Spindel S verbinden. Die 
Kuppelungsmuffen können durch Holzkeile und 
Riemen verbände in ihrer Lage festgehalten 
werden. 

Die Anordnung eines Walzwerkes ist in 
Fig. 115 dargestellt. Die mit der Betriebs- 
maschine (Dampfmaschine, Elektromotor, Tur- 
bine usw.) verbundene und mit einem Schwung- 
rade a versehene Welle 6 überträgt durch die 
Kuppelung c ihre Drehung auf die zwischen den 
Lagerböcken d laufende Kammwalze e. Diese 
ist durch die Spindeln SS mit den Mittelwalzen 
der Gerüste I und II und mit der Oberwalze dea 
Gerüstes III verkuppelt, die deshalb die Drehung 
mitmachen. Gleichzeitig werden aber auch die 
Kammräder f\ und f a mitgenommen, so daü 
auch die übrigen Ober- und Unterwalzen an 
der Drehung teilnehmen müssen. 

Der Walz Vorgang spielt sich folgender- 
maßen ab. Wird ein glühender Metallblock 
zwei sich entgegengesetzt drehenden Walzen 
genähert, deren Abstand geringer als die Block- 
dicke ist, so zerlegt sich der auf seine Kanten 
ausgeübte radiale Walzendruck N in die Seiten- 
kraft N.sinu, die den Block von der Waise 
zurückzustoßen sucht, und N.cosu, welche 
zwischen Block und Walze Reibung erzeugt 
(Fig. 116). Damit die zurückstoßende Kraft 
tf.sina überwunden und der Block infolge der 
Reibung zwischen den Walzen hindurchgezogen 
werden kann, muß, wenn (f den Reibungawinkel 
und (i = tgg den Reibungskoeffizienten be- 
zeichnet, die auftretende Reibung 

B = p,.N.cosa^>N.sina 
oder tgu<itg(> 
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Mim, d. b. der Winkel et muß kleiner als der Keibungs winkel sein, sonst über- 
wiegt N.nina und die Waken gleiten, ohne den Blook zu faiBen. 

Hieraus ergibt sich zwischen Block stärke tind Walzendurcnmesser ein 
bestimmter Zusammenhang. Soll z. B. ein Blook von dem Durchmesser D 
auf den Durchmesser d gestreckt werden (Fig. 117), so maß nach dem Vorher- 
ig. 116. Fig. 117. 




gehenden zur Einleitung des Walzvorganges der Winkel p kleiner als der 
Reibung* winkst p sein. Also muß 

— — = R — A . cos »„ •< B — S. cos ff 
oder D — <*<2A(1— cosp) 

sein. Da der Reibungskoeffizient für glühendes Eisen zwischen gußeisernen 
Walzen tgQ — u — O'l ist '), so muß 

D — d<0-01Ji 
gewählt werden, woraus sich bei gegebener Walzenstärke die größtmögliche 
Streckung des Walzgutes, oder, wenn diese feststeht, der erforderliche Walzen- 
durchmesser berechnen läßt. 

Während des Walzens schieben sich die einseinen Teilchen des Walz- 
atuckes übereinander, indem die äußeren Teilchen rascher gleiten als die 
inneren. Durch diesen Vorgang Fig. 118. 

läßt sich die als Begleiterscheinung 
des Wals Torganges auftretende Vor- 
Änderung des Gcfflges erklären, das 
eine mehr sehnige und zähe Form 
Annimmt. Infolge des starken Walzen- 
drnckes bildet der Blook an den Be- 
rüb>ungsstellenmit den Walzen einen 
kleinen Wulst; nach dem Verlassen 
der Walzen ist die Dicke etwas großer als es nach dem Walzenabstande 
anzunehmen wäre, weil sich das zusammengepreßte Metall wegen seiner 
Elastizität wieder um ein geringes ausdehnt (Fig. 1 IS). Neben der Streckung 
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') Vgl. Die Hut», 16. Aufl., I. Teil, S. 218. 
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tritt auch eine kleine Seitendehnung auf, deren Verhältnis zur Längenaus- 
dehnung dem Walzen durchmesier proportional ist 

Wenn die Walzen gleiche Durchmesser und damit auch gleiche Umfangs- 
geschwindigkeit erhielten, so würde euch die Streckung des Walz stücke« auf 
seiner oberen und unteren Flache dieselbe sein. Um zu Ter hüten, daß sich 
der Block nach dem Verlassen des Walzenpaares bald nach oben oder unten 
umzubiegen sucht, je nachdem zufällig an der Ober- oder Unterwalze eine 
etwas stärkere Iteibung auftritt, legt man die Walzlinie iü, d.h. die Mittel- 
linie des wirksamen Walzraumes , etwas tiefer als die Mitte zwischen den 
Walzen mittellinicn m, und m a (Fig. 119). Dadurch erhält die Oberwalze eine 
größere Umfangsgeschwindigkeit und streckt daher den Block stärker als die 

Fig. IIB. Fig. 120. 



Unterwalze. Diener wird nun dauernd nach unten gedrückt und legt sich 
auf den Walztisch I (Fig. 115). Den Unterschied zwischen den Walzenhalb- 

messern — nennt man den Oberdruck. 

Dient das Walzwerk nicht zur Herstellung von Platten und Blechen, so 
muß der Querschnitt des zu walzenden Stabes (Schiene, Formeisen usw.) 
zuvor als Furche dermaßen in den Walzenmantel eingedreht sein, daß die 
Furche der Ober- und Unterwalze zusammen den gewünschten Querschnitt 
oder das Kaliber bilden (Kaliberwalzen). Eine Walze kann gegebenenfalls 
bis zu 10 verschiedene Furchen aufnehmen. Zwischen je zwei Furchen bleibt 
ein Ring stehen, der einerseits nicht zu schmal sein darf, damit er durch den 
Seitendruck des Walzstückes nicht zerbrochen wird. Andererseits soll aber 
auch keine Raum Verschwendung durch die Wahl zu breiter Ringe entstehen. 
Je nachdem die Ringe beider Walzen einander gegenüberstehen (Flg. 119) oder 
ineinandergreifen (Fig. 120), unterscheidet man offene oder geschlossene 
Furchen. 

Damit das Walz stuck bei jedem Walzen durchgange gestreckt wird, 
müssen die aufeinanderfolgenden Furchen an Größe abnehmen. Ist der 
Unterschied zweier Querschnitte groß, dann wird zwar die Walzarbeit ab- 
gekürzt; aber unter dem starken Arbeitsdrücke leiden sowohl das Walzstück 
als auch -die Walzen selber. Außerdem wird eine größere Arbeitsleistung 
der Antriebsmaschinen erforderlich. Wenn dagegen die Kaliberabnahme zu 



gering ist, so wird die Arbeit verzögert, weil das Walzstück nunmehr, um 
auf denselben Querschnitt wie vorher zu kommen, entsprechend mehr Kaliber 
durchlaufen muß. Infolgedessen kühlt ee sich rascher ab und muß öfter» 
vorgewärmt werden, was größere Kosten verursacht und bei der großen 
Länge ausgewalzter Stabe außerdem mit erheblichen Schwierigkeiten ver- 
knüpft ist. In der Praxis kommt es also darauf an, das günstigste Abnahme- 
Verhältnis zweier aufeinander folgender Furchen für jeden Fall zu bestimmen. 

Luppenwalzwerke. Die von den Dampfhämmern kommenden ge- 
zängten, noch rotglühenden Luppenballen werden in den Luppenwalzen unter 
Ausnutzung ihrer Hitze ohne Rücksicht auf den zu erzielenden Querschnitt 
zunächst möglichst schnell gestreckt, damit die noch ein geschlossene flüssige 
Schlacke weiter ausgepreßt wird und die Eisenkri stalle noch ioniger zu- 
sammenschweißen. Mit der Streckung läßt sich gleichzeitig eine Umwand- 
lung des Kolbens in Rohschienen oder Rohstäbe verbinden. Man benatzt in 
den Luppen streck walzen ausschließlich Spitzbogenfurchen (Fig. 119), weil 
diese einen gleichmäßig verteilten Druck auf den Luppenkolben ausüben. 
Die Höhen abmes sun gen der aufeinanderfolgenden Furchen nehmen sehr 
schnell ab, damit sich der Querschnitt des Luppenkolbens in gleicher Weise 
verringert. In der Regel ist der anfängliche Durchmesser von etwa ISO mm 
nach 10 Durchgängen bereits auf ein Drittel verkleinert. Die dazu erforder- 
lichen 10 Furchen sind gewöhnlich auf zwei Walzenpaare verteilt. Da es 
unmöglich ist, den Luppenkolben in eine Furche einzuführen, die schmäler 
als der Kolbendurchmesser ist, so ergibt sich daraus die Notwendigkeit, daß 
jede folgende Forche wegen der mit dem Strecken verbundenen Breitling des 
Walzstückes eine geringere Höhe und größere Seitenaus dehnung als die 
vorhergehende erhalten muß. Damit man aber auf diese Weise nicht zu 
übermäßig breiten Furchen gelangt, werden diese so hergestellt'), daß die 
Brette jeder Furche etwas größer als die Höhe des vorausgehenden ist Es 
hat dann der nach jedem Durchgange um 90° gedrehte Block die für die 
nächste Furche zulässige liieite. 

Blockwalzwerke 3 ). Die gegossenen Flußeisenblöcke worden früher 
allgemein noch vor dem Erkalten unter schweren Dampfhämmern gedichtet, 
wobei fehlerhafte Stellen, wie größere Gußblasen, abspringende Schiefern usw., 
leicht zu erkennen waren. In neuerer Zeit ist man aber von dieser kost- 
spieligen Handarbeit abgekommen und hat sich mehr dem fast ganz mecha- 
nischen Vorwalzen der Blöcke zugewendet. 

Als Blockwalzen werden, um das Überheben der schweren Blöcke oder 
die Anbringung von Umkehr Vorrichtungen zu vermeiden, Drillingsgerüste 
benutzt, deren Walzen nur je vier rechteckige Furchen mit wagerechten 
Druokflächen haben. Um trotzdem die erforderliche Anzahl von Durch- 
gängen zu erhalten, muß man sie verstellbar machen und nach jedem Durch- 
gänge des Blockes, der die einzelnen Furchen mehrmals durchläuft, ihren 
Abstand verringern. 

') Näheres über das Entwerfen von Spitzbogen- und anderen Furohen siehe 
Wedding, GrundriB der Eisenhüttenkunde; Ledebur, Mechanische Technologie; 
I'eroy, Metallurgie, Bd. II. Abschn. 3 und andere. — ') Näherei siehe Percy, 
Handbuch der Metallurgie, Bd. II, Absi-hn. 3. 
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Die Zuführung der schweren Blöcke tod einer Furche zur anderen wird 
durch Benutzung der von dem Amerikaner Fritz erfundenen und von 
Holley verbesserten Rolltische wesentlich erleichtert Diese Routische 
(Fig. 121) bestehen aus einer Anzahl, den Walzen paralleler, eiserner Rollen, 
die durch eine umsteuerbare Antriebsraaschine sämtlich im gleichen Sinne 
nach beiden Richtungen gedreht werden können und somit den daraufliegenden 
Block selbsttätig nach der einen oder anderen Seite weiterbewegen. Durch 
Dampf- oder Wasserdruckzjlinder lassen sich die Rolltiache hoch oder tief 
stellen, wenn der Block nach dem Durchgange zwischen Mittel- und Unter- 



Walzens tander mit Roll tisch, 
walze durch die Mittel- und Oberwalze zurückkehren soll und umgekehrt. 
Die nach zwei oder drei Walzgangen erforderliche Drehung des Blockes um 
90° wird ebenfalls selbsttätig durch eine Wende Vorrichtung bewirkt, deren 
Beschreibung indessen hier zu weit führen würde. 

In den Blockstraßen findet gewöhnlich eine Streckungron 317 X 228 mm 1 
auf 170 X 171 mm 1 Querschnitt statt 

Die drei Walzen haben einen Durchmesser von ~- 76 cm mit geringem 
Oberdruck nnd 152cm langen Bund; sie machen 35 bis 40 Umdrehungen in 
der Minute und erfordern eine ahnliche Antriebmaschine 
e ' 122 ' wie die Luppenstraßen (30 bis 100 PS). 

Handelseisen- oder Stabeisenwalzwerke. 
Unter Handelseben (Stabeisen) versteht man stabförmiges 
Eisen mit einfachen, gleichbleibenden Querschnitten, 
wozu neben dem Flach-, Quadrat- und Rundeisen noch 
Stäbe mit ovalem, sechseckigem und achteckigem Quer- 



X 



schnitte zu rechnen a 
Das Handelseisen zerfällt nach seinen Querschnittabmeseungen in Orob- 
eisen und Feineisen; die Grenze zwischen beiden liegt nach Karmarsch 
ungefähr bei 7 cm 9 Quer Schnittfläche. Es wird entweder ans Flußeisen- 
blöcken oder aus Paketen von Sc hweiü eisen roh schienen, sogenannten Schweiß 
paketen (Fig. 122) hergestellt, die, im Flammofen vorgewärmt, unmittelbar in 
die gefurchten Walzen kommen, wo sie in einer Hitze, d. h. ohne nochmalige 
Erwärmung, bis zu dem erforderlichen Querschnitte gestreckt werden. Beim 
Auswalzen von Seh weißpike teil muß zunächst ohne Rücksicht auf den zu 
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erzielenden Endquerschnitt eine gute Schweißung unter Auspressen der etwa 
noch in den Rohschienen eingeschlossenen Schlacke erfolgen. Dies geschieht 
im Vorwalzwerke, das man mit einigen Spitzbogenfurchen versieht, durch die 



das Schweißpaket unter jedesmaliger Drehung i 
bei sehr schweren Paketen, die sich vor der 
Schweißung nicht diagonal in die Walzen 
einfuhren lassen, werden wagerechte Schweiß- 
furchen , die aus swei Trapezen bestehen, 
verwendet. 

Die Vor- und Fertigwalzen für Grob- 
eisen, deren Furchen sehen auf einem 
Walzenpaare vereinigt sind, erhalten einen 
Durchmesser von 36 bis 42 cm bei 7b bis 
120 Umdrehungen. 

Die Furchung der Vorwalzen ist meist 
so ausgeführt, daß das daraus hervorgehende 
ötabeiaen ohne weiteres die Fertigwalzen 
aller Arten des Handelseisens durchlaufen 
kann , daß also derselbe Knüppel zu Flach- 
oder Rund ' oder Quadrateiaen usw. ver- 
arbeitet werden kann. Ein vereinigtes Vor- 
und Fertig walzenpaar für Flacheisen ist in 
Fig. 123, ein Fertigwalcenpaar für quadra- 
tisches Grobeisen in Fig. 124 dargestellt In 
beiden Abbildungen sind die Maße in Milli- 
metern eingeschrieben. Da das Quadrateisen 
übereck gewalzt wird, so muß wegen der 
zunehmenden Breitung des Stabes der Spitzen- 
winkel etwas größer als 90° gewählt werden. 
»o daß ein rhombischer Querschnitt entsteht. 
Soll dagegen das Elisen genau quadratisch 
werden, so laßt man es um 90° versetzt 
zweimal durch die letzte Furche gehen oder. 
schaltet eine besondere Fertigfurohe ein, 
deren sämtliche Ecken rechtwinklig sind. 
Jedoch ist dabei noch zu beachten, daß in- 
folge der schnelleren Kante nabkühlung das 
Walzstück bei geradliniger Furche nbildung 
einen Querschnitt nach Fig. 125 erhält. Zur 
Enieluug völlig gerader Saiten an dein 
kalten Eisenstabe muß beim Entwerfen der 
letsten Fertigfurohe das Schwind- oder 
Sohrumpfmaß, das beim Eisen etwa 2 v. H. 
beträgt, berücksichtigt werden. 

Flacheisen und Quadrateisen wird auch, na 
measungon, vielfach in den von Daelen für diesi 
Universalwalzwerken hergestellt. Diese bes 
baren, glatten Waizenpaaren , von denen das ei: 

otttrird. Linien. 



" hin durchläuft. Nur 



entlich bei gröberen Ab- 
Zweck angegebenen sog. 
ihen aus zwei versebieb- 
i (a — b) wagerecht läuft 
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und die Höhe des Waldstücke* ausbildet, während die Breite durch den Ab- 
stand des senkrecht stehenden Paares (c — d) begrenzt wird. Fig. 126 laßt 
die wesentlichen Teile eines solchen Universal walz Werkes erkennen. 




Die Darstellung des Feineisens unterscheidet sich, was die Fnrcbung 

der Walzen anbetrifft , nicht erheblich Ton der des Grobeisens. Nur schiebt 

man häufig ovale Furchen ein, die vorzüglich strecken und somit das Walzen 

beschleunigen. Aus dem gleichen Grunde werden auch Walzen mit großer 

Fi 12e Umlaufsgeschwindigkeit (200 bis 

500 Unidrehungen in der Hinute) 

und kleinem Durchmesser (20 bis 

26 cm), die ebenfalls gut strecken, 

gewählt 

Formeisen- (Profileisen-) 
Walzwerke. Unter Formeisen 
versteht man alles Langeisen, 
dessen Querschnitt eine von dem 
des Handelseisene abweichende, 
meist aus einfachen geometri- 
schen Figuren zusammengesetzte 
Form hat Yon den vielerlei 
Arten des Formeisens werden im 
Telegraphen- und Fernsprecb- 

U.i.,™i™lzw,rk D.oh D..1.D. b,U0 '■•P'**"«* J» ictwlch- 

sten Ausführungen des einfachen 
und doppelten X- Eisens, des (.-Eisens und des C- Eisens zu Streben und 
Ankern sowie stärkere Abmessungen des D-Eisens zur Herstellung von Quer- 
trägern verwendet. 

Symmetrische Querschnitte sind leichter zu walzen, als unsymmetrische. 
Wie beim Stabeisen Walzwerke sind auch zur Herstellung von Formeisen 
Vor- und Fertigwalzen im Gebrauch, wobei die letzten Furchen der Vor- 
walze bereits den Querschnitt des fertigen Formeisens vorzubereiten be- 

Die Benutzung von Drilli ngs walzen , die eine wesentliche Ersparnis an 
Zeit usw. mit sich bringt, ist beim Walzen von Formeisen meist auf die 
Vorwalzen beschränkt, weil die Furchung der Fertigwaisen wegen der 
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gleichzeitigen Verwendung der Mittelfurcben fflr die Ober- und Unterweisen 
sehr schwierig iat. Daher werden die Fertigwalzen last durchweg als 
Zwillingsge röste ausgeführt, die mit Umsteuervorrichtung vorsehen sind. 

Über die Herstellung der einzelnen Arten sei kurz noch einiges Be- 
merkenswerte angeführt. J. -Eisen wird in geschlossenen Furchen (Fig. 127) 
hergestellt Um dabei eine über- Fig. 127. 

mäßige Breiten au s dehnung zu ver- 
hindern , werden abwechselnd lie- 
gende nnd stehende Furchen benutzt, 
so daß in der zweiten Furche der 
Steg, in der dritten dagegen der 
Flansch, in der folgenden wieder- 
um der Steg gestaucht und auf 
die gehörige Lange oder Breite ge- 
bracht wird. 

1- Eisen wird auch vielfach 
als ein drei strahl iger Stern (Fig. 128) 
ausgewalzt, der nach jedem Durch- 
gänge um 120" gedreht wird, so daß alle Teile gleichmäßig durchgearbeitet 
werden. In einer Fertiglurche werden dann zwei Strahlen in eine Ebene 
umgebogen, wahrend der dritte ale Steg ausgebildet wird. 

Beim I- Eisen ist wegen der Qu er schnitt, Bf onn die Einschaltung von 
Stauchfurchen nicht möglich. Es wird daher ausschließlich in liegenden 
Furchen ausgewalzt (Fig. 129), wobei eine allmähliche Brei- Fig. 128. 
tung des Stegee eintritt Ein Nachteil ist, daß die äußeren ^^ ^* 
FlauBohfläehen nur durch den wagerechten Walzdruck aus- ^^&<y 
gebildet werden. 

V-.- Eisen wird entweder, ähnlich wie I - Eisen , ii 
schlossenen Furchen ausgewalzt (Fig. 130) oder aus < 
Flacheisen mit zwei Kippen (Fig. 131) durch Aufbiegen in 
offenen Furchen hergestellt 

Für das gleichschenklige L-Eisen werden geschlossene 
Furchen benutzt, deren hohle Seite, außer bei der ersten 
Furche, nach oben gerichtet ist Ein Stück der Fertigwaken ist in Fig. 132 
dargestellt. Das Walzen aller übrigen Arten von Formeisen geschieht im großen 
Fig. 12». 



.. I 



und ganzen auf die oben beschriebenen Arten. Die durch die besondere Form 
dea Querschnittes gebotenen Abweichungen sind zu unerheblich, als daß sich 
ein näheres Eingehen an dieser Stelle rechtfertigen ließe. 
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Alles Walzeiscn ist, nachdem M die Fcrtigfurohe verlassen hat, noch 
mehr oder minder gekrümmt und muß daher gerichtet werden. Dies Richten 
erfolgt in glühendem Zustande, in dem das Walzeigen auf einer in die Hütten - 



sohle eingelassenen ebenen Unterlage aus Eisen, meistens durch Bearbeitung 
mit Handhämmem, gerade geklopft wird. 



Fig. 181. 




Nach dem Richten werden die Stäbe von den un- 
ganzen Enden durch Absägen oder Abschneiden befreit 
und in die üblichen im Handel vorkommenden Längen 
zerteilt. 

Drahtwalzwerke und Drahtzieherei. Wenn 
ein Eiaenstab einen im Verhältnis zu seiner Länge ge- 
ringen Durchmesser besitzt, so nennt man ihn Eisen- 
draht. Eine genaue Grenze läßt sich da allerdings 
nicht ziehen. Für gewöhnlich wendet man im Handel die Bezeichnung Draht 
auf Rundeisen an, das nicht im gestreckten, stabförmigen Zustande, sondern 
zu Ringen aufgewickelt in den Verkehr gebracht werden muß. 

Das Auswalzen des Drahtes. Die Herstellung der Drähte mit 
größerem Durchmesser ist daher von der des Stabeisens nicht sehr verschieden. 
Sie erfolgt in Walzwerken, die den oben beschriebenen gleichen und Walzen 
enthalten, die bei 21 bis 35 cm Durchmesser etwa 40 bis 60 cm lang sind. 

Das zu Draht zu verarbeitende Eisen maß gänzlich schlacken frei sein, 
da die geringsten Beimengungen die Festigkeit des Drahtes sehr beeinträch- 
tigen würden. 

Vor dem Auswalzen werden die vom Blockwalzwerke kommenden Draht- 
knüppel von 40 bis 72 mm im Quadrat Stärke und 600 bis 700 mm Länge 
zunächst in Schweißöfen wieder auf Weißglut erhitzt. Die Herdeohle ist von 
der FuchebrUcke, wo die Knüppel eingelegt werden, bis zur Feuerbrücke 
geneigt (Fig. 133), damit die schweren Blöcke durch Kippen oder Rollen 
leicht weiterbewegt werden können. Man bezeichnet daher derartige Ofen 
auch mit dem Namen Rollöfen. Die in der Wand über der Herdsohle 
befindlichen kleinen Fenster dienen zum Einführen von Eisen Stangen , mit 
denen die Blöcke gekippt werden. Wenn ein Knüppel auf diese Weise all- 
mählich bis zur Feuerbrücke gekommen ist, was etwa drei Stunden in An- 
spruch nimmt, wird er herausgezogen und gelangt zum Walzwerke, woran! 
die anderen Blöcke nachrücken. 
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Damit daa Walzetück nicht zu schnell abkühlt, muH das Strecken «ehr 
rasch vor sich geben. Die offenen Furchen erhalten daher abwechselnd 
quadratische und ovale Form, durch die der Stab unter jedesmaligem Drehen 
um 90° hindurchlBuft. 

Die Furchenquerschnitte eines Drahtwalzwerkes, deren Abnahme Verhältnis 
zwischen 07 und 0'9 liegt, werden in Fig. 134 gezeigt. Sie verteilen sich 
Fi*. 133. 



Grundrili und Aufriß eines Bollofens. 

auf ein Drillinga-Tor walzgerüst und mehrere Fertigwalzen, die als Zwillings- 

geruste ausgeführt sind. Auf die letzte Oval- oder Quadratfurche, folgen in 

der Regel noch ein bis zwei Fertigfurchen mit kreisrundem Querschnitte, in 

Fig. 184. 



denen der Draht für das Ziehen Torbereitet wird oder auch seine endgültige 
Form erhält 

Um die Zeit des Walzens abzukürzen, fuhrt man den Draht in den 
Fertigwalzen, sobald er hinreichend dann geworden ist, daß er sich zu einer 
kurzen Schleife biegen laßt, bereits in die nächste Furche ein, bevor er die 
letzte völlig durchlaufen hat Er geht auf diese Weise gleichzeitig durch 
zwei bis fünf Furchen. 
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Nach dem Verlassen der Fertigfurche wird der immer noch rotglühende 
Draht durch eine in Fig. 135 gezeichnete Vorrichtung za einem Ringe auf- 
Fig-, 13s. gewickelt. Diese besteht 

aus einem schräg liegen- 
den Zahnrade, dessen 
hohle Achse einerseits 
den Trichter zur Auf- 
nahme des von der Walze 
kommenden Drahtes und 
andererseits ein kurzes 
gebogenes Rohr, daa Aus- 
laufrohr, tragt. Vor 
dessen Mimdung befindet 
sieh, parallel zur Ebene 
des geneigten Zahnrades, 
eine eiserne Platte, durch 
die ein auf einem hy- 
draulisch verschiebbaren 
Teller sitzender Kranz 
von eisernen Zinken hin- 
durch greift. Der aus dem Auslaufrohre austretende Draht wird durch 
dessen Bewegung auf den Zinken zu einem Ringe aufgewickelt Dieser fällt, 
wenn der Teller gesenkt wird, auf die 
Hüttensohle oder in einen bereit stehenden 
eisernen Wagen. 

Eine andere, von Edenborn ange- 
gebene Ausführung des Drahthaspels, bei 
der die Achse des Winkelndes lotrecht 
Steht, soll sich gut bewähren »)■ Fig. 136 
stellt die Vorrichtung teilweise im Schnitte 
dar. Die Trommel wird durch Kegelrader 
dauernd in Umdrehung versetzt. Der 
Draht wird durch ein gebogenes Rohr von 
der Fertigfnrche zu dem oberen Teile der 
Haspelachse geleitet und tritt, wie bei dem 
vorbeschriebenen Haspel, ans dem Aus- 
laufrohre aus. Infolge der Drehung legt 
er sich in Windungen um die darunter 
stehende zylinderförmige Trommel. 

Da glühendes Eisen stark Sauerstoff 
aufnimmt, wodurch sich seine Oberfläche 
m it blaugra uem Eisen oxyd oxydul (Hammer- 
schlag, Glühspan) überzieht, läßt sich trotz 
gewisser Vorsichts maßregeln die Glühspan- 
bildung nicht gänzlich verhindern, so daß immerhin mit einem Abbrand von 
etwa 10 v. H. gerechnet werden muß. 



') Zeitscbr. d. Vereins deutscher Ingenieure 1906, B. 1891. 
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Reinigung des Drahtes. Zur Beseitigung des Glühspanes legt man 
die Drahtringe 30 Minuten lang in einen Behälter mit verdünnter Schwefel- 
säure (1 : 100). Durch deren Einwirkung lockert sich der Glühspan und läßt 
sich später durch Erschütterungen auf den sogenannten Polterwerken leicht 
absprengen. 

Statt der Polterwerke sind auch Fässer im' Gebrauch, in denen die 
Drahtrtnge unter fortwährender Drehung durch groben Sand und Sandstein- 
brooken blank gescheuert werden. 

Um die dem Drahte anhaftenden Säurereste zu neutralisieren, badet 
man die Ringe zum Schlüsse in hoißer Kalkmilch und läßt den Überzug 
demnächst antrocknen. 

Ein Teil des Drahtes wird in diesem Zustande ohne weitere Bearbeitung 
unter dem Namen Walzdraht in den Handel gebracht; er ist leicht an den 
beiden Walznähten zu erkennen. 

Das Ziehen des Drahtes. Soll der Draht einen genau kreisförmigen 1 ) 
Querschnitt erhalten oder soll sein Durchmesser noch weiter verringert werden, 
als es durch Waisen möglich ist, so muß er kalt einem Ziehverfahren unter- 
worfen werden. Der sich dabei abspielende Vorgang ist etwa folgender: 

Wenn ein zugespitzter Draht mit genügender Kraft durch ein konisches 
Loch gezogen wird, dessen kleinste Öffnung geringer als der Drahtdurch- 
measer ist (Fig. 137), so üben die Wandungen des Ziehloohes auf die Ober- 
fläche des Drahtes einen derartigen Druck aus, Fig. 137. 
daß eine Verschiebung der Massenteilchen ein- 
tritt. Diese bewirkt, daß der Draht unter Ver- 
minderung seiner Dioke und unter Zunahme , „ 

seiner Länge durch das Loch hindurchgleitet. 
Durch das starke Zusammenpressen wird das 
Gefüge des Drahtes dermaßen verdichtet, daß 

das spezifische Gewicht und gleichseitig auch die Zugfestigkeit im Vergleich 
zu einem Walzdrahte von gleichem Querschnitte wesentlich hoher ist 1 ). 
Daher wird von der Reiche-Telegraphenverwaltung in den Lieferungsbedin- 
gungen vorgeschrieben, daß auch der Eisendraht von 6 mm, 5 mm nnd 4 mm 
Stärke, der ausschließlich durch Walzen hergestellt werden könnte, mindestens 
einem zweimaligen Ziehen unterworfen gewesen sein muß. 

Aus demselben Grunde, wie beim Walzen (vgL S. 93), findet auch beim 
Ziehverfahren nach dem Austreten aus dem Zieheisen infolge der Druck- 
verminderung eine geringfügige Ausdehnung dee zusammengepreßten , elasti- 
schen Eisendrabtes statt. Andererseits verursacht der auf den Draht aus- 
geübte Zug wieder eine Streckung, wodurch die Querschnittsvergrößerung 
größtenteils aufgehoben wird. Diese nachträgliche Streckung fällt um so 

') Neben dem Kreisquerschnitte gibt es auch noch quadratische , rechteckige, 
ovale, sternförmige Querschnitte usw. Serartige Formdrähte werden zu den ver- 
schiedensten Zwecken benutzt (vgl. Lueger, Techn. Lei., Bd. III, unter Draht). 
Im folgenden ist unter Draht stets solcher mit kreisförmigem Querschnitte ver- 
standen. -- *) Nach einer Angabe im Archiv f. Post n, Telegr. 1902, S. 650, hat 
Howard in einem Falle durch Versuche eine Erhöhung der Zugfestigkeit durch 
Ziehen von 39 auf 51 kg/mm 1 festgestellt. Karmarsch hat für Eisendrähte sogar 
eine Zunahme von £4 auf SO kg/mm* gefunden (Handb. d. mecban. Technol. II, 1). 
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größer im, je weicher das zu ziehende Metall und je höher der Reibungs- 
widorntand im Zieheiscn ist. Die Länge des Drahtes nach dem Ziehen ent- 
spricht daher selten dem aus der Qnereohnitta Verminderung errechneten Werte. 
Hieraus lassen sich die Schwierigkeiten ersehen, die sich der Herstellung von 
Drähten mit durchaus gleichmäßigem Querschnitte entgegenstellen. Die 
Reichs -Telegr&phenver waltung verlangt zwar für ihre eisernen Telegraphen- 
: Fig. 138. drahte einen kreisrunden Querschnitt, läßt aber für den 

Durchmesser des 3 mm starken Drahtes Schwankungen von 
+ O'Od mm und für den Durchmesser der übrigen Drähte 
solche von +0' lmm zu 1 ). 

Wie bereits erwähnt worden ist, erhalt der Draht beim 
wiederholten Ziehen eine erhöhte Festigkeit. Gleichzeitig 
wird er aber auch spröde und reißt dann leicht. Um dies zu 
vermeiden, muß er etwa nach jedem zweiten oder dritten Zuge 
durch Ausglühen wieder geschmeidig gemacht werden, was 
unter luftdichter Abdeckung in eisernen Töpfen oder ring- 
förmigen Zylindern geschieht, die rings von der Flamme bespielt werden. 
Trotzdem findet doch noch ein A bbrand des Drahtes um 2 v. H. statt. Auch 
diese Glubspenschicht muß, da sie wegen ihrer großen Härte die Ziehlöcher 
sehr schnell »anschleifen wurde, durch Beizen usw. wieder entfernt werden. 
Man hat versucht, sie auf mechanische Weise zu beseitigen. Es ist anter 
anderem vorgeschlagen worden, den Draht zwischen fünf kleinen, nach 
Fig. 138 angeordneten Walzen hindurchlaufen zu lassen, damit der Glühspan 
infolge der wiederholten starken Biegungen abspringe. Indessen ist der 
Erfolg doch nicht derartig, daß man des Beizens ganz entr&ten könnte. 

Fig. 189. 



od 

konischen Haspel A gelegt, der sich um eine senkrechte Achse dreht. Vielfach 
besitzt er eine Bremsvorrichtung, die verhindern soll, daß nicht mehr Draht 
abläuft, als durch das in dem Rahmen B sitzende Zieheise« b hindurch- 
gezogen wird. Die ebenfalls etwas konische Ziehtrommel C ist etwa 35 cm 
hoch und hat einen Durchmesser von 23 bis 62 cm. Sie sitzt zunächst lose 

') Vgl. unter Drahtprüflingen. 
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auf der sich beständig drehenden Welle I. Nachdem nun das Ende dos Draht- 
ringea soweit zugespitzt worden int, daß es sich durch du Ziehloch hindurch- 
fuhren läßt, wird es durch eine an einer Kette Bitsende Zange oder Klemme 
mit der Ziehtrominel verbunden. Soll diese nunmehr an der Drehung der 
Welle l teilnehmen, so wird sie von dem Arbeiter dnroh einen Fußtritt f an- 
gehoben, worauf die mit der Welle fest verbundene Seheibe i mit dem Ansätze o 
in ein Loch im -oberen Boden der Trommel eingreift und diese mitnimmt, so- 
lange sie dnroh die Spannung des sieh aufwickelnden Drahtes genügend fest 
gegen den Ansatz gedruckt wird. Lallt die Spannung aber nach (etwa in- 
folge Reißens oder wenn der Vorrat aufgearbeitet ist), so entkuppelt sieb die 
Trommel selbsttätig, indem sie nach unten fällt. 

Der Durohmesser der Ziehtrommel muß um so größer gewählt werden, je 
dicker der zu ziehende Draht ist. Die entsprechenden Zahlen sind aus der 
folgenden, von Karmarsch für Eisendraht aufgestellten Übersieht su ent- 
nehmen. 
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Die Ziehbänke sind zweckmäßig so aufzustellen, dal) eine grüße™ Zahl 
von Trommeln von einer gemeinsamen Welle durch Winkelräder angetrieben 
werden kann. 

Für die gleichmäßige Beschaffenheit der gezogenen Drähte sind gute 
Zieheisen die Hauptbedingang. Von den gebräuchlichen Arten, nämlich 
den deutschen, österreichischen und englischen Eisen, bieten die englischen 
die größereu Vorteile 1 ). 

Wichtig ist die Form der Ziehlöcher»). Wird der Konu* zu stark 
gemacht, so reißt der Draht infolge zu rascher Verengung leicht, im um- 
gekehrten Falle findet eine zu große Reibung zwischen Draht und Ziehloch- 
wand statt, die eine schnelle Abnutzung zur Folge hat und ebenfalls leicht 
zum Reißen des Drahtes führt. Im allgemeinen stellt man die Löcher so her, 
daß der Draht die Wandungen nur auf einer kurzen Strecke berührt, im 
übrigen frei durch den trichterförmigen Teil hindurch gezogen wird. 

Je nach dem Durchmesser der Ziehlöcher, also nach der Stärke des 
Drahtes, unterscheidet man Mittel- und Feinzüge. Die Grenze liegt bei etwa 



') Zeittehr. d. Vereins deutseh. Ing. 1906, B. 1896. 
Metallurgie, Bd. II, 9. 



*) Fercy. Hendb. d. ge». 
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Für gewöhnlich soll die Verdünnung des Drahtes lediglich durch das 
Zusammen drücken und Verschieben der Metallteile, nicht aber durch Ab- 
schaben 1 ), hervorgerufen werden. Alle scharfen Kanten, besonders die an 
dem engen Teile des Ziehlocbes, die eine schabende Wirkung auf den ge- 
zogenen Draht am ehesten ausüben könnten, müssen daher abgerundet werden. 
Um die Reibung im Ziehloche möglichst gering zu machen, laßt man 
die Drähte vor dem Zieheisen durch öl oder eine Mischung aus öl und 
Kalkmilch hindurchgehen, oder man verkupfert sie durch Eintauchen in eine 
schwach saure Lösung von 3 Tln. Kupfersulfat in 1 50 Tln. Wasser. Das letzte 
Verfahren ist besonders hei feinen Drähten üblich, die durch die dünne 
Kupferhaut auch vor Oxydation geschützt werden sollen. 

Zum Schlüsse werden die Enden jeder Ader auf etwa 1 bis 2 m Länge 
abgeschnitten, weil sie durch das Anspitzen unbrauchbar geworden sind. 

Röhrenwalzwerke. Eiserne Röhren werden entweder gegossen, ge- 
schweißt oder aus einem vollen Blocke nahtlos gewalzt. Sie werden im 
Telegraphenbau hauptsächlich zur Herstellung von Dachgestängen verwendet 
Hieran sind natürlich die gußeisernen Röhren, die sich nur in Baulängen bis 
höchstens 3 m anfertigen lassen, ihres großen Gewichts wegen nicht geeignet. 
Dagegen entsprechen die schmiedeeisernen, geschweißten Röhren in bezug auf 
Gewicht, Länge, Festigkeit usw. den zu stellenden Anforderungen. Sie wurden 
im Telegraphen bau allgemein verwendet, bis die nahtlos gewalzten Röhren 
aufgekommen sind. 

Geschweißte Röhren 1 ). Ein Eisenblech streifen von entsprechender 
Starke wird in heißem Zustande unter einer Presse zu einem Halbsylinder 
Fig. 140. aufgebogen und an einem Ende durch Schmieden 

Aber einen Dorn nach Fig. 140 völlig ge- 
schlossen. Wird dies geschlossene Ende, nach- 
dem der Streifen in langen Flammöfen auf 
Schweißglut erhitzt worden ist, in ein Walz- 
werk mit kreisförmigen Furchen eingeführt (Fig. 141), so schweißt der Walz- 
druck beim Durchgänge die aneinanderstoßenden Kanten zusammen. Die 
Schweißung kann entweder stumpf nach Fig. 142a oder durch Überlappung 

nach Fig. 142 b erfolgen; 
im zweiten Falle mDssen 
die Kanten vorher ab- 
geschrägt werden. Die 
überlappte Schweißnaht 
ist wegen ihrer größeren 
Festigkeit der stumpfen 
vorzuziehen. Um von 
vornhereinUnebenheiten 
i im Innern der entstehen- 

den Röhre zu beseitigen, 
kann man sie über einen zwischen den beiden Walzen befindlichen, an einer 
langen Stange frei gelagerten eisernen Dorn d (Fig. 141) walzen. Nach 

') Dien tiilt natürlich nicht für daa Ziehen 
Anm. 1). — ') Leiiebur, Mech. Technologie; Karm 
mech. Technologie Bd. II, 1, B. 254. 
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jedem Durchgänge durch das Walzwerk wird die Röhre wieder erhitzt und 
in immer enger werdenden Forchen so lange gewallt, bis der gewünschte 
Rohrdurchmesaer erreicht ist. 

Bei den gezogenen SchweiBröhren tritt an die Stelle der Walzenfurohen 
das Zieheisen (Fig. 143), ein Stahlblock mit einer konischen Durchbohrung, 
deren engster Durchmesser dem der herz ns teilen de n Röhre entsprechen muß. 
Fig. 142. Fi?. 149. 




Die wie beim WalzTerfahren aufgebogenen Eisenbleohstreifen werden mit dem 
zuaamm angeschmiedeten Ende von der weiteren Öffnung aus durch das Zieh- 
eisen gesteckt und von einer Zange erfaßt, die in eine Aber zwei Rader 
laufende Kette (eine sogenannte Schleppzangenziehbank, Fig. 144) eingehängt 
Fi*. 144. 




Schlepp zun ge Ji ran h bau k . 

wird. Der Blecbstreifen wird bei dem Weiterlaufen der Kette durch das 
Zieheisen hindurchgezogen, wobei sich die Kanten von selbst zusammenbiegen 
und festsch weißen. Auch hier empfiehlt sich die Anwendung eines Domes, 
um eine gleichmäßige Ausbildung des lichten Raumes zu erreichen. 

Die Streckung der Röhren erfolgt entsprechend dem Walzvorgange durch 
Benutzung von mehren Zieheisen mit abnehmenden Durchmessern. 

Seh weißnaht lose Röhren. Gewisse Nachteile, welche die geschweißten 
Röhren aufweisen 1 ), führten zu einer Reihe von Versuchen, welche darauf 



') Dieie Nachteile bestehen hauptsächlich i 
vorgerufenen ungleichen Widerstände gegen v 



m durch die Schweißnaht her- 

i wirkenden Druck, so das die 

als Wasser- oder Dampfdruekleituntfen benutzten SchweißrÖhron bei ungenügender 



Schweißung leicht platzen. Im Telegraphen bau, • 
Festigkeit beansprucht werden, ist da» Vorhander 

keiner Bedeutung gewesen. 
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ausgingen, die Schweißung beim Anfertigen der Rühren ganz zu vermeiden. 
Indessen haben die dafür angegebenen Verfahren, nämlich das Pressen oder 
Auswalzen von kurzen, dickwandigen, aus Flußeiaen gegossenen Hohlzylindern 
und anderen, wegen der Schwierigkeit and der Kostspieligkeit keinen großen 
Erfolg gehabt 1 ), bis im Jahre 1886/87 die Gebr. Mannesmann mit ihrem 
ebenso sinnreich erdachten wie einfachen Verfahren, Röhren nahtlos ans einem 
vollen Blocke zu walzen, in die Öffentlichkeit traten 9 ). 

Der Grundgedanke dieses Walzvorganges ist folgender: Läßt man eins 
Walze sich auf einem eingespannten zylindrischen Blocke aus schmiedbarem 



Fig. 145. 



Eisen oder Stahl derart drehen, 
daß die Achsen der beiden Stücke 
einen spitzen Winkel (a in Fig. 145) 
bilden, so zerlegt sich die Rei- 
bung in die Seitenkraft li . sin «, 
unter deren Einfluß der Block 
gestreckt wird, und It.cosa, die 
ihn um seine Achse zu drehen 
sucht Wird nun der su bear- 
beitende Block durch Glühen hin- 
reichend weich gemacht, so werden 
die Massenteilchen an der Ober- 
flache den auf sie wirkenden 
beiden Kräften weniger Wider- 
stand entgegensetzen, als die im Innern liegenden; sie werden sich daher in 
einer Schraubenlinie seitwärts hinausschieben, so daß auf diese Weise die 
oberste Schiebt des Blockes als Röhre abgezogen wird. 

Fig. U*. Fig. 147. 




In der Praxis werden zur Verstärkung der vorbeschriebenen Wirkung 
meistens zwei, seltener drei schwach konische Walzen verwendet, die wind- 
schief zueinander gelagert sind und zwischen denen sich der Block befindet 
Ihre Mantelfläche erhält, damit die Reibung größer wird, Aufrauhungen und 
TreibwüJate. Um den Block als Ganzes an der Weiterbewegung zu verhindern, 
gibt man den Walzen an ihrer vorderen Stirnseite eine kleine Abschragnng, 
die den Block aufhält, während die Ein zeit eile he n sich darunter hinduroh be- 
wegen können (Fig. 146). 

') Percy, Handb. ri. Metallurgie, Bd. II, 3; Wedding, Grundriß der Eisen- 
hüttenkunde-, 8. 347. — *) ZeiUchr. d. Vereins deutsch. Ing. 1B90, 8. 621 ; siehe auch 
Arohiv f. Po« u. Telesraphie 1908, 8.683. 
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Da das Inner« des auf diese Weise gewalzten Rohres infolge des gew«lt- 
samen Lostrennen s der Elisenteilchen ziemlich ranh ist and auch der lichte 
Raum dabei nicht immer konzentrisch zu dem äußeren Umfange liegt, ao ist 
man auch hier gezwungen, die Bohrbildung Aber einen Dorn hinweg erfolgen 
zu lassen (Fig. 147), der dann gleichzeitig auch als Aufhalter für den Block 
dienen kann. 

Die auf die beschriebene Weise von dem Blocke abgezogenen Röhren, 
oder, wie sie in der Technik bezeichnet werden, die geblockten Röhren, 
haben im allgemeinen eine Wandstärke von 15 bis 30 mm bei durchschnittlich 
150 mm innerem Rohrdurchmesser. Sie bedürfen daher noch einer weiteren 
Bearbeitung, wobei der Durchmesser unter gleichzeitigem Glitten der äußeren 
und inneren Rohrwandung vergrößert oder verringert wird. 

Das Verengen und Strecken von Röhren, deren lichte Weite unter 1 50 mm 

liegt, erfolgt auf dem sogenannten Pilgerschritt walz werke. Wie die Fig. 148 

zeigt, besitzen die Furchen der beiden Walzen keinen durchweg gleichen 

Querschnitt. Der eigentliche Walzquerschnitt erstreckt sich nämlich nur auf 

™ " " Fig. 149. 



etwa zwei Drittel des Umfange«, während das übrige Drittel der Furche einen 
größeren Querschnitt als das zn streckende Rohr erhält. 

Wenn die langsam umlaufenden Walzen so zueinander stehen, daß sie 
den größeren Furchenquerschnitt bilden, wird das glühende Rohr eingeführt. 
Im nächsten Augenblicke wird es bereits von dem engeren Teile der Furche 
erfaßt und gestreckt, wobei die liebte Weite von der Stärke des Domes ab- 
hängt. Sobald sich die Walzen wieder mit dem größeren Furchendurohmesser 
gegenüberstehen, wird das Rohr ein Stück weiter geschoben, worauf ein er- 
neutes Strecken usw. erfolgt. Wenn nötig, können die ausgewalzten Röhren 
noch auf Schleppzangenziehb&nken, wie die geschweißten Röhren, weiter be- 
arbeitet werden. 

Röhren, die einen größeren Durchmesser als 150 mm erhalten sollen, 
werden auf einem Scheiben walz werke, dessen Wirkung aus Fig. 149 hervor- 
geht, über einen Dorn aufgeweitet. Zu bemerken ist, daß sich aus leicht 
ersichtlichen Gründen die scheibenförmigen Kegelwalzen nicht, wie es sonst 
bei Walzwerken die Regel bildet, in entgegengesetztem Sinne, sondern in 
gleichem Sinne drehen. Das Verfahren reicht bis zu 300 mm lichter Weite aus. 

Zum Schlüsse werden die glühenden Röhren gerichtet. Nach dem Er- 
kalten werden sie in passende Baulängen zersägt und im Bedarfsfalle mit 
Gewinde versehen. 
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2. Dia Schmieden. Unregelmäßig begrenzte Körper können durch 
Walzen oder Ziehen nicht hergestellt werden, sondern erhalten in rotglühendem 
Zustande ihre Form durch Hämmern (Schmieden). Dabei bedient sich der 



Erleichterung 
;ung der Arbeit 
r sogenannten 
ad Werkzeuge 
i denen die Ge- 
enden Körpers 
'eise als Hohl- 

Indessen können durch eine noch na geschickt ausgeführte Handarbeit 
niemals Massenartikel, wie die im Telegraphen- und Fernsprechbau zu Hun- 
derten und Tausenden gebrauchten Stützen, Bolzen und anderes Kleineisen- 
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zeug hergestellt werden. Derartig» Arbeiten werden billiger, schneller und 
gleichmäßiger durch Maschinen (z. B. hydraulische oder Friktion sprossen, 
Gleishämmer usw.) ausgeführt. Eine derartige Schmiedemaaohine (Sehmiede- 
presse) stellt die Fig. 150 vor. Die Amboßplatte C und der Hämmerbar c 
sind auswechselbar und können gegebenenfalls durch die weiter unten be- 
schriebenen Gesenke ersetzt werden. 

Ginige Beispiele mögen die Anfertigung der eisernen Telegraphenbau- 
materialien in großen Zügen erläutern. 

Schraubenbolzen. Der in Fig. 151 gezeichnete Sehraubenbolzen 
für Ankerschellen wird auf der Schmiedepresse aus 15mm starkem Rtind- 
eiaen, das in etwa 75 mm lange Stücke zerschnitten ist, hergestellt. Dabei 
bildet das an dem Stempel der Presse befestigte Obergesenk a (Fig. 152) den 
Halbrundkopf, das im Amboß (in der Hammerbahn) sitzende Untergesenk b 
den Vierkantansatz aus. Die Eisen stüokchen müssen etwas länger genommen 
werden, als der fertige Bolzen sein soll, damit genügend Eisen für den Vier- 
kantansats und den Kopf vorhanden ist, die beide größeren Querschnitt als 
der BolzenachsJt besitzen. Die richtige Länge wird durch Versuche an ein 
bis zwei Stucken derart ermittelt, daß nach dem Niedergehen des Obergesenkes 
die ganse Hohlform vollständig durch das glühende Eisen 
ausgefüllt ist. Zeigt der entstandene Bolzen keine eben- 
mäßige Gestalt, d. h. ist der Kopf usw. nicht gut ausgebildet, 
weil das Eisen nicht ausgereicht bat, so muß der Eisen stab 
länger genommen werden. War er jedoch zu groß gewählt, 
so wird das überschüssige Eisen zwischen Ober- und Unter- 
gesenk herausgequetscht. Der Bolzenkopf bekommt also einen 
breiten, mehr oder minder dicken Grat. Bei richtiger Be- , 
messung darf der Grat nur ganz geringfügig sein. Er wird 
später kalt auf einer kleinen, meist mit der Hand bedienten 
Schwan ghebelpresse beseitigt, die den Bolzen durch ein scharf- 
kantiges rundes Loch vom Durchmesser des Bolzenkopfes hin- 
durch stößt (Fig. 153). 

Danach wird das Gewinde durch besondere Maschinen eingeschnitten. 
Diese sind so eingerichtet, daß die feststehenden Bolzen gegen das sich dre- 
hende, meist aus drei bis vier verstellbaren Backen bestehende Schneideisen 
gedrüokt werden. Die gewünschte Länge des Gewindes kann dabei genau 
eingestellt werden; ist diese erreicht, so werden die Schneidbacken von selbst 
ausgerückt. Bei Bolzen bis zu 3 / l engl. Zoll = 1 9*050 mm wird das Gewinde ') 

') Schrauben pflegt man nach dem äußeren Gewindedurehmesser zu bezeichnen. 
Da von den verschiedenen Gewindearten in Europa das Whitwor tische Gewinde 
am verbreiterten ist — auch die Beiohs- Telegraphen Verwaltung und die Preußische 
Btaatseisenbahn Verwaltung verwenden es — , eo ist man gezwungen, die Schreuben- 
maüe in dem veralteten englischen Maße anzugeben, das sich nur schlecht in das 
metrische System umrechnen läßt. Neben dem Whitwortb-Gewin.de wird — in 
Amerika allgemein — das Sellerssche Gewinde angewendet. Auch haben viele 
größere Fabriken heutzutage noch ihr eigenes, abweichend es Gewinde, um die Liefe- 
rung von Ersatzteilen für die von ihnen hergestellten Maschinen nsw. durch andere 
Firmen zu verhindern. — Um dem auf diesem Gebiete herrschenden Wirrwarr ein 
Ende zu machen, wurde 1868 in Zürich von deutschen, schweizerischen, französischen 
und belgischen Ingenieuren die BchafEung eines internationalen, auf metrischer 
Grundlage zn berechnenden Gewindesystems beschlossen, das sich aber bis jetzt 
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in seiner ganzen Tiefe mit einem Schnitt«, bei größeren in zwei oder drei 
Schnitten hergestellt 

Viele Fabriken erzeugen du Gewinde kleinerer Bolzen, etwa bis zn 

Vg Zoll = 9'525mm, durch Walzen, indem der Bolzen zwischen zwei mit 

Fig. 154. scharfkantigen schrägen Beifein versehenen Platten, 

f? die der abgewickelten Schrauben fliehe entsprechen, 

ilfjmi unter Druck hindurch gerollt wird, wobei sich das 

' SBSlS Gewinde in den Schaft eindrückt. Ton den beiden 

" "" Platten steht die eine fest; die andere bewegt sich 

1 ~i (Fig. 164) in der Pfeilrichtung parallel vorüber. Das 

I - _j Anlegen und Auswerfen der Bolzen geschieht selbst- 

tätig. — Das Walzen des Gewindes geht schneller als 
das Schneiden und hat für den Fabrikanten den Vorteil, daß kein Abfall ent- 
steht. Es wird indessen von manchen Seiten dagegen eingewendet, daß das 
kalt gewalzte Gewinde nicht so große Festigkeit als das geschnittene besäße '). 
Zur Herstellung gleichartiger Schraubenbolzen mit längerem oder kürzerem 
Schafte bedarf es nur der Verstellung des Zylinders c im Untergesenke (Fig. 1 39), 
Fig. 155. der die Lange des Schrauben bolzens be- 

grenzt. Durch Auswechseln des Ober 
gesenkes kann an Stelle des Halbrundkopfes 
ein Vierkant- oder Sechskantkopf gebildet 
werden. 

Gerade Stützen (Fig. 155a). Nicht 
viel anders, als es für die Schraubenbolzen 
dargestellt worden ist, gestaltet sich das 
Pressen der geraden Stützen. Die Gesenke 
für eine gerade Stütze 1 sind in Fig. 155b 
gezeichnet. Man ersieht, daß der größte Teil 
der Stütze aus dem dünneren Eisenstabe, 
dessen Durchmesser dem Gewindeschafte ent- 
sprechen muß, gestaucht wird, da es zu 
umständlich wäre, umgekehrt aus einem 
dickeren Eisen den Gewindeschaft heraus- 
zuscb mieden. 

Nach dem Verlassen der Presse werden 
in die noch glühenden Stützen durch eine 
Art von Prägemaschine die bekannten Ein- 
bauungen eingedrückt Sodann wird nach 
dem Erkalten der Grat entfernt und das Ge- 
winde eingeschnitten. 
Schraubenmuttern (Fig.156) werden meistens aus einem Flacheisen 
hergestellt dessen Breite der Schlüssel weite S B und dessen Dicke der Höhe h 

leider noch nicht durchgesetzt hat. — Vgl. Zeitschr. d. Verein» deutsch. Inc. 1893, 
8. 515, 1324 und 1440; 1898, S. 483. — Nähere Angaben über die Besonderheiten 
den Internationalen Gewindes, sowie des Whitworthschen und Sellersscben Ge- 
windes enthält des Ingenieurs Taschenbuch „Die Hütte", IB. Aufl., 8.588. 

') Vgl. Fischer, Bearbeitung der Metalle (Karmarecn, Handb. d. mech. 
TeohnoL, Bd. II, 1, B.463) und Zeitschr. d. Vereins deutsch. lug. 1889, 8. 444.J 
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der eu erzeugenden Schraubenmutter entspricht. Die Maschine ist so Hin- 
gerichtet, daü sie nacheinander du Loch ausstößt und die Mutter durch Ein- 
kerben (Fig. 157) Ton dem Eisenstabe abtrennt Sodann Verden durch 
Stempel die Seiten des Sechskant* bearbeitet, während gleichzeitig die beiden 

Fi«. 157. 




flachen Seiten ihre Abrnndnng erhalten, worauf die Mutter ausgeworfen wird. 
Sämtliche Verrichtungen folgen ao schnell aufeinander, daß eine einzige Ma- 
schine in der Stunde 3000 Muttern und mehr bersteilen kann. Der sie be- 
dienende Arbeiter beschränkt sich darauf, das rotglühende Ende des Flach- 
eisenstabes entsprechend dem Arbeitsvorgänge in der Maschine ruckweise 
vorzuschieben. 

Du Muttergewinde wird neuerdings in der Weise eingeschnitten, daß 
du sieh drehende Schneideisen senkrecht von oben gegen die festliegende 



Fig. 158. 



Fig. 169. 




Mutter gefuhrt wird. Eine 
Maschine mit 5 bis 6 Ge- 
windebohrern kann von 
e i n e r Arbeiterin bedient 
werden. 

Ziehbänder für 
Querträger (Fig. 158) 
zur Verwendung an Hola- 
stangen oder Rohrat än- 
dern werden aus Rund- 
eisen hergestellt, das, in 
passende Längen aerachnitten, in seinem mittleren Teile 
halbrund gepreßt wird. Die Wölbung befindet sich im Unter- 
gesenke (Fig. 159), während das Obergesenk, du bis 1908 glatt 
gehalten war, seither einen kleinen Wulst erhält, um den nach 
den neueren Bestimmungen vorgeschriebenen sichelförmigen 
Querschnitt des Ziehbandes hervorzubringen. Damit die Teile 
des Bundeisenstabes, die ein Gewinde erhalten aollen, nicht auch 
breitgedrüokt werden, müssen beide Gesenke an den entsprechenden Stellen 
mit halbzylinderförmigen Rillen vom Durohmesser des Stabeisens versehen sein. 

Unter Ausnutzung der Rotglut wird das noch gestreckte Ziehband auf 
einer durch Fig. 160 erläuterten Vorrichtung gebogen, indem es mit einem 

Wlnnlg, BtaUohnlk obuird. Llnitu. g 
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Ende so zwischen die Gleitrolle a 
die hohle Seite Dach innen zeigt. 
Fig. 180. 
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U-förmige Isolatoretüt: 
Herstellung einer U-Stütze (Fig. 163 und 164) 
Fig. 161. 
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and den Eisenbook b gesteckt wird, daß 
Bei Drehung des Handhebel* c um 180° 
wird durch die daransetzende Gleit- 
/""; rolle das Eisen um den h&lbkreis- 
,/',•' förmigen Bock gebogen , dessen 
Radius die für das betreffende Zieh- 
band vorgeschriebene Abmessung 
haben muß. 

Nach dem Abkühlen erhalten 
die Schenkel ihr Gewinde in be- 
kannter Weise. 

Die Fig. 158 nnd 159 sind für 
ein Ziehband zu Querträgern für 
Telegraphenleitungen entworfen, 
das an Holzstangen von 160 bis 
190 mm Stärke verwendet werden 
soll. 

Ziehbänder für Stahl- 
drahtseile(Fig.lfil). Abweichend 
von dem vorigen Verfahren, werden 
hierzu Flacheisenstücke benutzt, 
deren Enden zunächst unter dem 
Hammer im Gesenke rund zn 
schmieden sind (Fig. 162). Nach 
dem Einschneiden des Gewindes 
werden die Ziehbänder in be- 
kannter Weise gebogen. 
i. Nach dem bisher Gesagten bietet die 
■ht viel Neues. Ein Stück 

Fig. 182. 




Maßstab 1:1 
Quadrat eisen von entsprechender Länge wird zunächst an beiden Enden rund 
ausgeschmiedet. Hierzu benutzen manche Werke statt der Gesenke und dei 



Hammeri mit Vorteil ein kleines Walzwerk mit 3 bis 4 nach Art der Pilger- 
schrittwalze (Fig. 148, S. 109) ausgebildeten Furchen. Der Eisenstab wird 
bis in einem verstellbaren Anschlage (siehe Fig. 165) durch des weiten Teil 
Fig. 163. Fig. 104. Fig. 18S. 

I 



• der Furchung eingeführt und wahrend 

Maßstab 1:4. des Streckens nach vorn zurückgeworfen. 

An den so vorbereiteten Stab wird der Vierkantansatz angestaucht, das 

Schraubengewinde eingeschnitten und 'der Isolatoren trager mit den Emhau- 

ungen versehen, worauf die Stütze ihre U-Form erhält 

Fig. 188. Fig. 187. 



MaDstab 1 : *. 
Hakenförmige Schranbenstfitzen (Fig. 166). Bei dieser Stutzen- 
art bildet man den Isolatorenträger ebenso wie bei des U-Stötzen aus, wahrend 
an dem anderen Stabende das Holz Schraubengewinde im kalten Zustande ein- 
gewalzt oder eingepreßt wird. Durch Nachschneiden werden die Schrauben- 
gängs geschärft und von allen Unebenheiten befreit. Das Biegen erfolgt in 

"* Gooc 
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einer Hohlform, in die, wie Fig. 167 seigt, der Eisenstab durah einen passen- 
den Stempel hin ein gedrückt wird. 

Diese Beispiele mögen genügen, da sie die bei der Herstellung des soge- 
nannten Kl ein eisen zeuges vorkommenden hauptsächlichsten Arbeiten hin- 
reichend erläutern. 

2. Das Kupfer. 

I. Gewinnung des Kupfers. 

Das Kupfer rindet sich in der Natur sowohl gediegen, besondere in Nord- 
amerika am Oberen See, sowie in Form von Erzen. Auch ans Kupfersalz 
wird das Metall gewonnen. 

Zar Verhüttung werden hanpta&ohlioh die am häufigsten vorkommenden 
Erze benutzt, wogegen das gediegene Kupfer, seine Oxyde nnd Salze nur 
selten in besonderen Betrieben verarbeitet werden. 

So zahlreich, wie die Formen der Kupferverbindungen, so mannigfaltig 
sind auch die Verfahren, nach denen die einzelnen Hütten das Kupfer ge- 
winnen, am eine möglichst günstige Ausbeate zu ertielen. Im allgemeinen 
lassen sich die Verfahren in die drei Gruppen zusammenfassen: Kupfer- 
gewinnung a) im Schachtofen, b) im Flammofen nnd o) auf nassem Wege. 

a) Die Verhüttung im Sohaohtof en >) wird noch in Schweden , Ruß- 
land and Deutsahland vielfach angewendet Das Verhalten sowohl des Kupfers 
als auch der übrigen Bestandteile der Erze schließen die Möglichkeit völlig 
aus, durch einen Sohmelzvorgang sogleich Kupfer und metallfreie Schlacke 
zu erhalten. Da Kupfer und Schwefel im sebmelzflüBsigen Zustande grolle 
chemische Verwandtschaft zueinander aeigen, so beseitigt man zunächst einen 
Teil des Schwefels durch Rösten. 

Als ein Beispiel für die Schachtofenverhüttung ist die Kupfergewinnung 
im Mansfeldi sehen gewählt worden, die sich nach Percv etwa folgendermaßen 
abspielt : 

Das Rösten. Die zur Verhüttung kommenden Kopf erschief er, die das 
Kupfer als Kupferglanz and Bnntkupfererz, teilweise auch als Kupferkies 
enthalten und daneben auch Silber führen, werden zunächst in großen Haufen 
von 6000 bis 20000 Zentnern im Freien geröstet, wobei die bituminösen Bei- 
mengungen sehr wesentlich als Brennstoff wirken. Nach zwei bis drei Mo- 
naten sind die Erze gar, d. h. durch das Rösten ist außer der Beseitigung des 
Bitumens und einer Auflockerung des Schiefers auch der Schwefel, die Kohlen- 
säure nnd der Wassergehalt größtenteils ausgetrieben. 

Die Robarbeit. Die gerösteten Schiefer werden mit anderen tonigen 
oder sandigen Erzen unter Zuschlag von Flußspat und Kupfer schlacke in 
Schachtöfen, die nur 6 bis höchstens 9 m hoch sind (Fig. 168), mit Kohle 
durchsetzt; nach dem Abbrennen sammelt sieh im Gestelle der kupfer- 
reiche Rohstein an, während sich darüber kupferarme Rohschlacke, un- 
reine Schlacke und sogenannte Eisensauen absetzen. Die zuletzt genannte 

') Des beschränkten Baumes halber wird für jedes Verfahren nur ein Beispiel 
kurz beschrieben. Ausführliche Angaben über die verschiedensten Abarten findet 
man in Percv, Hanno, d. Metallurgie, Bd. I; Salling, Metall hüttenkunde u. a. 
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Schlacke hat meist das Aussehen einne lichtgrauen, feinkörnigen Roheisens 
and hsitoht hauptsächlich ans Molybdäneisen; sie muß, da sie im Schacht- 
ofen nur störend wirkt, sofort entfernt werden. 

Das Endergebnis des Vorganges, der Rohstein, ist als eine Vereinigung 
der kapferhaltigen Erzteile nach Verschlackung des Schiefers anzusehen. Er 
Fig. 168. 



besitst nach dem Erkalten ein kristallinisches 
- Gefüge von rötlichbranner Farbe nnd enthält, 40 
bis 50 v. H. Kupfer. 

Das Spuren. Je nach seinem Kupfer- 
reichtum erfährt der Rohstein eine verschiedene 
Behandlung. Der arme Rohstem wird zunächst 
in drei bis vier Feuern wieder gerostet nnd da- 
nach zur Anreicherung einem erneuten Schmelzen, 
dem Spuren oder Spnrschmelzen, unterworfen, 
wodurch sich nach Abscheiden der SpurBchlacke ein reicherer Stein, dar 
Spurstein, bildet Dieser besteht ebenfalls noch ans einem sehr unreinen 
Schwefelkupfer. 

Das Rosten des Spursteinea und das Vitriolmachen. Der Spur- 
stein wird mit dem reichen Robateine zusammen in fünf Feuern geröstet; 
hierbei geht das Schwefelkupfer in schwefelsaures Kupfer Ober, das zum Teil 
zur Gewinnung von Kupfervitriol ausgelaugt wird. Der ausgelaugte Spur- 
stein kommt ins sechste Feuer. Er enthält als Garrost nur noch sehr wenig 
Schwefel, fast alles Kupfer und Eisen ist als Oxydul vorhanden. 

Die Schwarzkupferarbeit. Der Garrost wird mit Dünnstem, der bei 
der Schwarzkupferarbeit als kupferhaltige Schlacke entsteht, unter Roh- 
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schlackenznschlag wieder im Schachtofen — neuerdings auch im Flammofen — 
nmgeschmolzen. Das oxydierte Eisen geht hierbei mit dem übrigen Nieht- 
kupfer in die Schlacke (Schwär zkupf er schlacke) über; das Kupfer wird redu- 
ziert und sammelt sich als eine spröde, gelbrote, manchmal auch weißliche 
Masse (Rohkupfer, Schwarzkupfer) an, welche neben 60 bis 95 y. H. 
Kupfer und einem entsprechenden Silbergehalte auch noch mehr oder minder 
reichliche Spuren von Eisen, Schwefol, Antimon, Arsen, Blei, Zink nsw. enthalt 

Zugleich entsteht über dem Kupferbade ein neuer Stein, der Dünn 
stein oder Lech, dessen 50 bis 60 t. H. Kupfer durch Zuschlagen zu neuen 
Ofenbeschickungen mitgewonnen werden. 

Das Garmachen. Um das Sahwarzkupfer von den ihm anhaftenden 

Verunreinigungen zu befreien, schmilzt man es mit Holzkohlen zusammen 

entweder in der mit saurem Futter ausgekleideten muldenförmigen Vertiefung 

des Garherdes (Fig. 169) oder besser in einem Flammofen nieder. Wahrend 

Pjg 139 des Einschmelzens wird ein 

kräftiger Gebläsewind auf 

die Oberfläche des Kupfer- 

bades gerichtet, der den 

Schwefelgehalt verbrennt 

und die fremden Metalle 

oxydiert. 

Die dabei entstehende 
Schlacke muß, wenn sie 
nicht so dünnflüssig wird, 
daß sie von selbst dauernd 
aus einem Überlauf ab- 
fließen kann; von Zeit zu 
Zeit entfernt werden. 
Hat das Kupfer die nötige Gare erreicht, so schöpft man es entweder 
in Formen oder schreitet zum sogenannten Scheibenreißen oder Rosetten- 
machen. Zu diesem Zwecke räumt man nach dem Abstellen des Windes 
mit einem Spane sämtliche Schlacke weg und bespritzt die Oberfläche des 
etwas abgekühlten Kupferbades mit kaltem Wasser, worauf diese erstarrt 
und als dünne, oben glatte, unten rauhe Scheibe mit wulstigem Rande abge- 
hoben werden kann. Durch wiederholtes Besprengen und Wegnehmen der 
erstarrten Oberfläche wird auf diese Weise der ganze Inhalt des Garherdes in 
die Form der Seheiben oder Rosetten gebracht. 

Das Scheiben- oder Rosettenkupfer stellt bereits Handelsware vor, ist 
aber immer noch nicht unter dem Hammer oder in Walzwerken verarbeitbar. 
Denn neben etwa 2 v. H. fremder Beimengungen enthält es je nach dem 
Grade seiner Gare bis zu 3 v. 11. Kupferoxydul, die es unter der stark oxy- 
dierenden Wirkung des Gebläsewindes aufgenommen hat. Da du Kupfer 
oiydul das Kupfer spröde macht, so muH es durch nochmaliges Einschmelzen 
mit Koblenz us chlag beseitigt werden. Dies Hammergarmachen geschieht 
in Deutschland und in Schweden meistens in den Werken, die das Kupfer 
verarbeiten wollen und es dann dem Verwendungszwecke von vornherein 
anpassen können, seltener schon in den Kupferhütten. 
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b) Die Verhüttung im Flammofen. Die in England (Wales) übliche 
Kupfer arbeit, sowohl da« Rösten als auch das Schmelzen der Kno, wird aus- 
nahmslos in Flammöfen ausgeführt. 

Die Ercröstnng. Die in der Hauptsache aus verschiedenen Kupfer- 
kiesen bestehenden Erze werden zunächst so gemischt, daß sie im Durch- 
schnitte 8 bis 10 v. H. Kupfer enthalten und dann in einem Flammofen ge- 
röstet, dessen Gestalt und Einrichtung aus Fig. 170 ersichtlich Ist. Damit 
die Erie allesamt mit den Flammgasen und der durch die Öffnungen des 
Ofens eintretenden atmosphärischen Luft in Berührung kommen, nnd somit 
die ganze Ofenbescbiokung völlig gleichmäßig durchröstet wird , rührt man 



Flammofen zum Rotten von Kupfererz. 

sie hin und wieder mit eisernen Krücken durcheinander. Nach etwa 12 Stunden 
ist die Uöatung beendet; die heißen Erze werden aus dem Ofen herausgezogen 
und mit Wasser abgelöscht 

Das Rohschmelzen. Die entstandene schwarzbraune Masse wird 
unter Zugabe von Schlacken aus den Anreicherungs schmelzen (s. weiter unten) 
in einem dem Röstofen ähnlichen Flammofen niederge schmolzen , wobei die 
flüssige Schlacke und der abgeschiedene Rohstein fleißig durcheinander gerührt 
werden müssen. Man verarbeitet auf diese Weise drei Beschickungen, bis 
der Ofen völlig mit Rohstem gefüllt ist, den man als dünnen Strahl in ein 
gemauertes Wasserbecken fließen läßt, worin er unter heftigem Getöse zu 
kleinen Körnern erstarrt; die dünnflüssige Schlacke wird in Sandformen ab- 
gelassen. ■ 
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Die Stoinröwtimg and das Anreieaerungsaohmelzen. Der ge- 
körnte Etohstein wird 24 Standen lang geröltet und dann zum Zwecke der An- 
reicherung dea Steines mit knpferoxydreichen Zuschlägen , nämlich den beim 
Gannachen and der diesem vorangehenden Köstung fallenden Sehlacken, ge- 
schmolzen, wobei der größte Teil des Niohtkupfers verschlackt. Das Ergebnis 
ist ein auf 75 v. H. angereicherter Stein, der ebenso wie die Schlacke in Sand- 
formen abgestochen wird. 

Das Garrösten. Das nun folgende Garrösten ist weniger ein Rösten 
im eigentlichen Sinne als ein langsames Zusammenschmelzen des angereicherten 
Steines, wobei allerdings die beißen Stöcke erst naoh 6 bis 8 Standes zum 
Flosse kommen sollen. Es entspricht etwa dem Sohwarzkupfermachen beim 
deatschen Verfahren. 

Die Aber dem Steine sich bildende Schlacke wird naoh dem Niedor- 
schmelzeo und korz vor dem Abstachen abgezogen. 

Das Garmachen. Der aus 'dem Garrösten hervorgehende Stein, ein 
95-pros. Kupfer, wird in einem Schmelzofen 15 Stunden lang in geschmolzenem 
Znstande der Einwirkung der Luft ausgesetzt und geht dabei allmählich in 
den übergaren Zustand Aber, indem es sich infolge des Sauerstoffüberschusaee 
naoh Versahlacknng aller fremden Beimengungen mit Kapferoxydnl sättigt. 
Dies wird reduziert, indem man nach dem Einschütten von einigen Schaufeln 
Holzkohle oder Anthrazit eine grüne Birken- oder Eiohenstange in das Metall- 
bad eintaucht 1 ). Bei der Hitze des geschmolzenen Kupfers zersetzt sioh das 
Holz augenblicklich; die entstehenden Gase und Wasserdämpfe rühren das 
Bad kraftig durcheinander, so daß schließlich alle Teile mit der darauf- 
schwimmenden Kohle iu Berührung kommen und reduziert werden. 

Ist die Hammergare erreicht, was durah öfter herausgenommene Proben 
festgestellt werden muß, so wird das Kupfer mit Schöpfkellen, die mit Ton 
ausgestrichen sind, in Formen gegossen. Die Gußstücke kommen noch rot- 
glühend unter den Hammer, wo sie verdichtet und für ihre spätere Ver- 
arbeitung vorbereitet werden. 

Im Lanfe der Jahre ist dieses Verfahren einzelnen kleinen Abänderungen 
unterworfen worden, deren Fehlen das entworfene Bild der Kupferdarstellung 
jedoch nicht beeinträchtigen kann. 

o) Die Gewinnung des Kupfers auf nassem Wege, die lange Zeit 
nur auf die Ausscheidung des in Grnbenwässern usw. enthaltenen Kupfers 
beschränkt geblieben ist, gestattet auch arme Erze zu verarbeiten, deren Ver- 
hüttung sich wegen zu hoher Kosten nicht mehr lohnt. 

Enthalten die Erze das Kupfer in Form von Salzen (Kupfervitriol) oder 
auch als Oxyde und Karbonate, so können sie durch Wasser, schwache 
Schwefelsäure oder Salzsäure leicht ausgelaugt werden. Aber auch Erze mit 
weniger leicht löslichen Kupferverbindungen können auf nassem Wege erfolg- 
reich ausgenutzt werden, wenn sie nach hinreichender Zerkleinerung durch 
Verwittern oder Rösten, endlich auch durch Behandlang mit oxydierenden 
oder chlorierenden Ferrisalzen in Oxyde oder Chloride verwandelt werden, 
die sich dann ebenfalls bequem lösen lassen. 

') Für diesen Vorgang hat die deutsche Hüttentechnik die Bezeichnung Polen 
(ftepolies Kupfer) gebildet, weil im Englischen die Stange the pole hciCt. 
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Ana den wässerigen oder sauren Lösungen wird das Kupfer nach Aus- 
scheidung fremder Metalle durch Eisen motslliflch ausgefällt (Z einen tkupf er); 
seltener findet eine Verarbeitung der Flüssigkeit auf Kupfervitriol statt. 

Auf nassem Wege läßt sich Schwarz kupier und edel metallhaltiges Kupfer 
reinigen. Man gießt das flüssige Kupfer nicht in Formen, sondern laßt es 
mit dünnem Strahle in heißes Wasser fließen, worin es zu kleinen Körnchen 
(Kupfergranalien) erstarrt. Die Kupferkörner füllt man in hölzerne, mit Blei 



Fig.1 



ausgeschlagen Bottiche (Fig. 171) 
und besprengt sie mit warmer ver- 
dünnter Schwefelsaure. Unter dem 
Einflüsse eines von unten durch die 
Kupfergranalien aufsteigenden Luft- 
stromes verbindet sich die Schwefel- 
säure mit dem Kupfer zu Kupfer- 
sulfatlauge, die durch ein Gerinne 
oder ein Röhrenwerk abfließt, wäh- 
rend sich die zurückbleibenden Edel- 
metalle and unlöslichen Beimen- 
gungen als Schlamm auf dem Boden 
absetzen. Dieser Schlamm wird dann 
gegebenenfalls auf Silber usw. ver- 
arbeitet. Die abfließende Lange wird 
solange in die Bottiche zurückge- 
leitet, bis sie einen gewissen Kupfer- 
gehalt erreicht bat, der dann durch 
Eisen ausgefällt werden kann. In- 
dessen ist diese Art der Kupfer- 
reinigung seit der Einführung des 
elektrolytischen Verfahrens nicht 
mehr üblich und wird nur noch da 
angewendet, wo es sich in erster Linie 

Zu diesem Zwecke wird die Kupfersalfatlösaug in großen flachen Pfannen 
bis zum Kristallisation sp unkte eingedampft, worauf der Kupfervitriol nach 
dem Erkalten in schönen blauen Kristallen anschießt 



Gewinnung von Kupfervitriol, 
die Gewinnung von Vitriol bandelt. 



d) Die elektrolytisohe Kupferreinigung. Die Rohkupferplatten 
werden in großen Holzkasten, die mit Bleiblech ausgeschlagen oder auf eine 
andere Art wasserdicht gemacht sind, in Abständen von 10 bis 15cm ein- 
gesetzt. Zwischen je zwei Platten sowie vor die Endplatten werden Fein- 
kupferbleche so eingehängt, daß Bleche und Platten gegeneinander isoliert 
sind. Als Elektrolyt dient eine saure Lösung von Kupfersulfat. Schaltet 
man die Bleche als Kathoden, die Platten als Anoden, so geht infolge der 
elektrolytischen Zersetzung der Platten Kupfer in die Lösung und scheidet 
sich chemisch rein auf den Kathoden blechen wieder ab. Mit dem Kupfer 
lösen sich zwar einzelne der im Rohkupfer enthaltenen Metalle, wie Eisen, 
Nickel und Kobalt, ebenfalls auf, bei richtig gewählter Stromdichte (etwa 
100 A anf ein Quadratmeter) scheiden sie sich aber nicht eher ab, als bis ihre 
Menge im Elektrolyt ein gewisses Maß erreicht hat. Das Bad muß daher 
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von Zeit bu Zeit auf seine Zusammensetzung geprüft und gegebenenfalls durch 
frisches ersetzt werden. 

Ans der unbrauchbaren Flüssigkeit läßt sich das Kupfer entweder durch 
Zementieren ausfallen oder in Form von Vitriol gewinnen. 

Enthält das Rohkupfer Edelmetalle, so fallen diese, da sie mit der Zer- 
setzung des Kupfers ihren Zusammenhang verlieren, als Anodensohlamm zu 
Boden, der dann einem besonderen Verfahren zum Abtreiben des Silbers usw. 
unterworfen wird. 

Die elektrolytisohe Knpferreinigungsanatalt auf dem Königlich Preußischen 
und Herzoglich Braun sohweigi sehen Kommunion^ Hütten werke in Oker a. Harz, 
die als eine der ersten und größten in Deutschland seit dem Jahre 1878 be- 
steht, liefert jährlich 600 bis 800 Tonnen Elektrolyt kupf er. Obwohl dort das 
zu reinigende Kupfer nur noch '/, Dia Vs T -H- Beimengungen enthält, ist die 
Elektrolyse noch lohnend, weil naoh chemisch reinem Kupfer große Nachfrage 
herrscht und deshalb der Wert des Kupfers duroh die Entfernung auch noch 
der letzten Beimengungen erheblich gesteigert wird •). 

n. Herstellung der Kupfer- und Bronzedrltfue. 

a) BroasemiBOhungen. Beines Kupfer hat gegossen einen kornigen 
Bruch, erhalt aber beim Walzen und Hämmern ein sehniges oder faseriges 
Gefüge. Seine Ilärte ist geringer als die des Eisens; dagegen besitzt es 
eine ausgezeichnete. Dehnbarkeit, die eine Verarbeitung in kaltem Zustande 
(Hämmern) gestattet. 

Die Zerreißfestigkeit beträgt für 1 mm 1 

bei gegossenem Kupfer 13 bis 26 kg 

bei gehämmertem oder gewalztem Kupfer . . 18 , 26 , 

bei hart (kalt) gezogenem Drahte 27 „ 51 „ 

bei geglühtem Drahte VI „ 23 „ 

Abgesehen von den hartgezogenen Drähten läßt sie sich auf das Doppelte 
erhöhen, wenn dem reinen Kupfer bestimmte Metalle, hauptsächlich Zinn, in 
geringen Mengen zugesetzt werden. Diese Legierung ist unter dem Namen 
Bronze bekannt. 

Beim Mischen der geschmolzenen Metalle verbrennt infolge Luftzutrittes 
ein Teil des Zinnes zu Zinnoxyd, das auf dem Bade schwimmt, während das 
sich gleichzeitig bildende Kupferoxyd von dem flüssigen Kupfer gelöst wird. 
Oxydhaltiges Kupfer ist aber, wie auf S. 118 ausgeführt wurde, spröde und 
weder ziehbar noch hämmerbar. Außerdem ist das Kupferoxyd ein Nicht- 
leiter, der nach Versuchen von Matthieeen 1 ) die Leitfähigkeit des Kupfers 
um 20 v. H. herabzudrücken vermag. Um diese Übelstände zu vermeiden, 
kann man das Oxyd durch grünes Holz oder durch Zuschläge von Phosphor, 
Aluminium, SUicium u. a., die größtenteils in die Schlacke übergehen, redu- 
zieren. 

Das Versetzen des Bades mit Phosphor ist keine ungefährliche Arbeit. 
Am einfachsten ist es, phosphorhaltiges Kupfer oder Phosphorzinu mit dem 

l ) Näheres über die elektroly tische Kupferreinigung findet man in Horchen, 
Elektrometallurgie, Brannsohweig 1895. — *} Vgl. Elektrotechnische Zeitschrift 
1084, S. 401. 
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reinen Kupfer au verschmelzen. Die Phosphorbronze ist dünnflüssig und 
zur Gießereiarbeit sehr geeignet. Sie besitzt auch eine große Festigkeit, so 
daß die daraus hergestellten Drähte an Zähigkeit den Stahl drahten beinahe 
gleichkommen. Leider läßt sich aber eine durchweg gleichartige Mischung 
der Metalle schwer erreichen. Außerdem machen Sporen zurückgebliebenen 
Phosphors die Masse spröde und brüchig, und vermindern ihr Leitvermögen 
derart, daß die daraus gefertigten Drähte für Fernsprechleitnngen nicht ge- 
eignet sind 1 ). 

Auch Aluminium wirkt auf die Oxyde reduzierend ein, ohne die un- 
angenehmen Folgeerscheinungen, die bei der Phosphorbronze auftreten, au 
zeitigen. In größeren Mengen zugesetzt, verschlackt es nicht völlig, sondern 
bildet selbst eine Zinn-Kupfer-Aluminiuralegierung von schöner goldgelber 
Farbe. Da die Aluminiumbronze bei hinreichender Geschmeidigkeit eine 
ziomlich große Zugfestigkeit besitzt, so wird sie von den Drahtwarken gern 
als Kern zur Herstellung von Doppelbronzedraht benutzt Jedoch darf man 
dabei mit dem Gehalte an Aluminium nicht zu weit gehen, da auch dieses 
Metall trotz seiner guten Eigenlei tf ab igkeit eine beträchtliche Widerst&nds- 
erhöhung der Legierung zur Folge hat. Aus diesem Grunde ist es auch ganz 
ausgeschlossen, etwa eine aus reinem Aluminium und Kupfer hergestellte 
Bronze für Leitungszwecke zu benutzen, weil nach einer Mitteilung der Alu- 
mini um Industrie- A.-G. in Neuhausen schon ein Zusatz von einem Hundertteil 
Aluminium genügt, um die Leitfähigkeit des reinen Kupfers um */s K i ver- 
schlechtern. 

Am besten hat sich bisher noch das Silioinm bewährt, das die Festigkeit 
und Härte der Bronze vermehrt, ohne ihre Zähigkeit im gleichen Maße herab- 
zusetzen. Da bei 50 kg/nun 1 Zugfestigkeit die Leitfähigkeit der Süioium- 
bronse immer noch 88 bis 90 v. H. von der des reinen Kupfers beträgt, so 
genügt sie den an ein gutes Leitung sin aterial zu stellenden Anforderungen *). 

Die Siliciumbronze und ihre Herstellung wird als Fabrikgeheimnis von 
den einzelnen Drahtwerken gehütet, so daß eine allgemeine Vorschrift über 
ihre Zusammensetzung nicht besteht 

Als feststehend darf angenommen werden, daß das Kupfer in Flamm- 
öfen und das Zinn in Tiegeln getrennt eingeschmolzen und daß beide darauf 
in einem bestimmten Verhältnis vereinigt werden. Der geschmolzenen Masse 
setzt man den nötigen Gehalt von Silioinm in Form von Kaliumfluorsilikat 3 ) 
zu, das durch einen weiteren Zusatz von Natrium in seine Bestandteile zer- 
fällt wobei das freiwerdende Silioinm die Metalloxyde reduziert. Das Kaliuni- 



') Ei ist allerdings erwähnenswert, daß die italienische Telegraphen Verwaltung 
trotzdem neben Drähten aus Siliciumbronze auch solche aus Phosphorbronze von 
3, fi'6 und 2 mm Durchmesser mit einer Leitfähigkeit von ~ 48 und einer Zug- 
festigkeit von 50Kg/mm ( verwendet und damit nach den Angaben Brunellis 
(Appunti di meccaniea sulla costruzione delle linee lelegrafiche, S. 13 u. f.) keine 
ungünstigen Erfahrungen gemacht haben soll. — *) Die von der Reiohs-Telegraphen- 
verwaltung verwendeten BronzedrähM enthalten im allgemeinen etwa O'g bis 
:i'Ö Hundertteile Zinn. Bei einigen vom Verfasser angestellten Untersuchungen 
fanden sich auch Spuren von Blei und Eisen, die aber nur von zufälligen Verun- 
reinigungen des zur Herstellung benutzten Kupfers oder Zinnes und nicht von ab- 
sichtlichen Zusätzen herrühren mochten. — ") Elektrotechnische Zeitschrift 1884, 
8.401. 
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and Natriumfhiorür sowie die Kieselerde schwimmen als Schlacke auf dem 
Metallbade. Diese Schlacke schützt das geschmolzene Metall vor Oxydation 
und nimmt außerdem den größten Teil des nicht verbrauchten Siliciums auf. 
In der Bronzemiachung bleiben daher nur unbedeutende Sporen dieses 
Metalloids zurück , das im Gegensatz zum Kupferoxyd and Phosphor selbst 
gut leitet und in kleinen Mengen auch die Festigkeit der Bronze noch erhöht. 
Da sich alle diese chemischen Vorgange sehr rasch vollziehen , kann die 
Mischung kurz nach dem Zufügen des Natriums in Formen gegossen werden, 
in denen sie zu Blocken erstarrt. 

b) Drahtherstellung. Die Herstellung des Kupfer- und Bronzedrahtes 
ist von der des Eisendrahtes (vgl. S. 100) nicht sehr verschieden. Der ge- 
gossene Kupfer- oder Bronzeblock wird zunächst nach Vorwärmung im 
Flammofen ausgewalzt und dann auf Ziehbanken weiter verarbeitet, bis der 
Draht den gewünschten Durchmesser erhalten hat. Je nach der Starke des 
Drahtes kommen Grobzüge, Mittelzügo und Fernzüge in Frage. Der Grobzug 
wird nur für die dicken Leitungen der Starkstrom anlagen gebraucht; die 
Fernspreohdrähte werden dagegen ausschließlich auf den Mittel- und Fern- 
zügen hergestellt. 

Um dem Bronzedrahte und Kupferdrahte die nötige Festigkeit zu geben, 
ist es in noch höherem Malle als beim Eisendrahte erforderlich, daß die 
Querschnitt a Verringerung mehr durch .Ziehen als durch Walzen herbei- 
geführt wird. 

So wird z. B. der aus Elektrolytkupfer bestehende Fahrdraht für elek- 
trische Straßenbahnen ") von 8, 10 und 11 mm Durchmesser zunächst nur auf 
22 mm heiß ausgewalzt Nach dem Erkalten laßt man ihn noch solange 
durch Rundfurchen gehen, bis er nur noch 20 nun dick ist. Durch dies 
Walzen im kalten Zustande wird das weiche Elektrolytkupfer zum ersten 
Male gebartet. Eine beträchtliche Härteztinahme erfährt der Draht sodann 
beim Ziehen, das bis zur Fertigstellung des Drahtes ebenfalls ohne Ausglühen 
vorgenommen wird. Durch die gewaltsame Verschiebung der einzelnen 
kleinsten Teilchen wird, wie beim Ziehen des Eisendrahtes näher ausgeführt 
ist, das Gefüge des Drahtes sähe und sehnig gemacht; gleichzeitig steigt die 
Härte des Kupfers dermaßen, daß der Draht nur unter verhältnismäßig sehr 
großem Kraftaufwands durch das Zieh eisen hindurch zn bringen ist. dm 
Erwärmung und rasche Abnutzung der Zieheisen möglichst hintanzuhalten, 
wird der Draht mit öl oder Talg bestrichen. 

Auf die gleiche Weise wird der Hartkupferdraht zu Telegraphen- und Fern- 
sprechleitungen hergestellt, der seine große Festigkeit im wesentlichen auch 
nur durch kaltes Walzen und Ziehen erhält Die Bronzedrähte dagegen und 
alle gewöhnlichen Kupferdrähte, die wie z. B. Kabeladern keine besonders 
große Zugfestigkeit zu haben brauchen, werden nach mehreren Zügen in 
eisernen Zylindern ausgeglüht, deren Deckel durch Lehm luftdicht verstrichen 
sind. Da das Glühen unter Luftabschluß stattfindet und daher die Bildung 
von Glühspan ausgeschlossen ist, verlieren die Drähte ihr schönes blankes 
i dabei nicht. 



') Siehe auch Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure IG06, S. 183*. 
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Dar Durohmesser der eum Ziehen von Kupfer- und Bronzedrähten ge- 
brauch ton Leiern , ihre Umfangsgeschwindigkeit usw. weicht von den für 
Einendr*ht von Karmarsch angegebenen Zahlen (Tgl. S. 106) in neuerer Zeit 
wesentlich ab. Gegenwärtig werden meistens folgende Werte 1 ) von den 

Kupferdraht werken benutit: 



Stärk« 
dei Drahtei 


U m faa gigesrhw i n digk ei t 

(Z aggeichwlDdi gkelt) 

in der Sekunde 


Durchmtuar 
der 

Zlebtrommal 


Umdrehungen 
der 

Zlehtrommel 


Betriebskraft 
Ziehtrommel 


mm 


m 


m 


in dar Minute 


PS 


9-0 bia 5-0 


0-61 bis 0-80 


0-85 


IS bia 35 


S DU 3% 


5"5 . 30 


0-88 , 1-15 


0-55 


80 . 40 


1% . 2 


9-0 „ 2'0 


1-04 


1-18 


0-50 


40 , 45 


1 


3-5 , 1-6 
1'8 . 1-0 


o-oe 

0-88 


1-10 
1-00 


0-42 
0-35 


45 , 60 
48 , 56 


V, 


13 , 0'8 
1-0 , 0-B 
10 . O'B 


0.88 

0-78 
072 


o-»i 

0-85 
08* 


0-80 
0-25 
0-23 


55 , 80 
60 , 65 
«0 , 70 


V. . V. 

V. 

%. 


0-8 , 0-3 


0-71 


0-82 


021 


65 , 75 


V» 



I. Gewinnung des Zinks. 

Das Zink, das gediegen in der Natur nicht gefunden wird, kommt als 
Erz teil« an Sohwefel, teile an Sauerstoff gebunden vor. Die wichtigsten der 
für die Verhüttung in Frage kommenden Erze sind der Edelgalmei, der 
Kieselgalmei und die Zinkblende. 

Die Gewinnung des Zinlu aus Erzen umfaßt im allgemeinen zwei Stufen: 
erstens wird des Zink der Erze durch Rosten in Oxyd verwandelt, soweit es 
nicht schon als solches darin vorhanden ist, und zweitens wird das Zinkoxyd 
durch Destillation zu metallisohem Zink reduziert. 

Das Rosten des Galmeia, das die Entfernung der mit dem Zinkoxyde 
verbundenen Kohlensaure und des Wassers bezweckt, ähnelt dem Kalkbrennen 
und wird wie dieses in kleinen Schachtöfen ausgeführt, die mit Erz und 
magerer Steinkohle in abwechselnden Lagen beschickt werden. Die gerösteten 
Erze werden unten aus dem dauernd brennenden Ofen herausgezogen. Zer- 
kleinerter Gahnei, der im Schachtofen keinen genügenden Luftzug gestatten 
würde, wird ebenso wie die Zinkblende, die wegen ihrer dichten, für Sauer- 
stoffe undurchlässigen Beschaffenheit stets fein gepocht werden muß, in 
Flammöfen geröstet. 

Das aus dem Röstvorgange erhaltene Zinkoxyd wird mit einem Gemenge 
von backender und magerer Kohle erhitzt, wobei sich das Metall reduziert. 
Da dies Jedoch erst bei einer weit über dem Schmelzpunkte des Zinks liegen- 
den Hitze eintritt, so verflüchtigt eich das Metall als Dampf und muß in 
Vorlagen aufgefangen werden. Die Zinkgewinnung erfolgt also auf dem 



') Lueger, Lexikon der ges. Technik, Bd. 5, 8. 777. 
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Wege der trockenen Destillation in tönernen Retorten, von denen man stets 
eine größere Zahl in einem gemeinschaftlichen Ofen aufstellt. Die Verwendung 
Fig. 172. Fig. 173. 



Aufrifl eines belgischen Zinkofens. gebauchten Vorstoße aus Ton und 

heizt den Ofen an (Fig. 173). Sobald die ersten Zinkdämpfe zu entweichen 
beginnen, hingt man aber die Vorstöße gußeiserne Vorlagen, in denen sich 
das Zink ansammelt 1 ). 



') Die Fig. 173, 175, 176 und 177 sind mit 
lung dem Handbuche der Metallhütten künde v 
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b) Das Hchlawiaoho Verfahren. Dm Ana bringen des Metalls geschah 
früher in etwa lVjm langen und U'4 bis O'öm hohen Tonmuffeln, die, mit 
einem knieförmigen Vorstoße voraebon (Fig. 1 74), in Flammöfen erhitzt wurden. 
Die dabei austretenden _. 

Zinkdampfe verdichte- 
ten sich zunächst, da 
dieNischen A(Fig. 175), 
in denen die Vorlagen 
mundeten, zu Anfang 
des Vorganges noch kalt 
waren, zu fein vorteiltem 
Zink, dem sogenannten 
Zinkstaube. Erst wenn 
die Erwärmung des 
Mauerwerkes Aber den 

Schmelzpunkt des Zinks gestiegen war, setzte sich das Metall in Tropfen 
an , die spater zu Tafeln (Werkzink) zusammengeschmolzen werden mußten. 

Hiermit waren vuile Verlnste Terbnnden, die noch durch Entweichen 
von Zinkdftmpfen ver- 
mehrt worden. Neuer- 
dings sind daher man- 
cherlei Arten anderer 
Vorlagen im Gebrauche, 
die sowohl das gesund- 
hei tschadliche Ausströ- 
men von Zinkdampf 
verbaten, als auch ein 
Umschmelzen des Tropf- 
zinks überflüssig machen 
sollen. Eine recht zweck- 
mäßige Ausführung, die 
Dagnersohe Vorlage 1 ), 
ist mit ihren einzelnen 
Teilen in Fig. 176 dargestellt; ihre Zusammensetzung geht aus Fig. 177 hervor. 
Danach sind aa zwei Im lange Vorlagen für zwei nebeneinander liegende 
Muffeln »i. Die Oase und die 



Flg. 178. 




Zinkdämpfe gelangen, soweit 
sie sich nicht schon vorher 
niedergeschlagen haben, durch 
seitliche Öffnungen in das 
zwischen beiden Vorlagen lie- 
gende Verbindungsstück b und 
treten, nachdem sie noch die 
beiden prismatischen Kasten c 
und d durchzogen haben, durch 



Fig. 177. 




tiatzstück in den Abzngskanal k. 



Auf diesem langen Wege scheidet sich das dampfförmige Zink fast vollständig 



') Vgl. Schnabel, Bandbuch der MetallhütUnkonde, Bd. 1, S. I7f>. 
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ab; die Gase dagegen werden bei ihrem Austritt aus dem Kasten d durch Luft- 
zufuhr verbrannt, so daß nur ihre Verbren nungsrückstände, nicht etwa ver- 
brannte Zinkdampfe aus dem Schornstein entweichen. 

Das geschmolzene Zink sammelt eich in den unteren Vorlagen an, wäh- 
rend in den oberen Kästen Zinkoxyd und Zinketaub niedergeschlagen wird. 
Da die Vorderseiten aller Vorlagen nur aus Eisen blechplatten bestehen, die 
auf beiden Seiten mit Ton bestrichen und mit Ton luftdicht angekittet sind, 
so lassen sie sich im Bedarfsfälle leicht entfernen, wenn das Zink abgelassen 
oder der Zinks taub und das Oxyd ausgeräumt werden soll. 

Das reine Zink hat eine bläulich weiße Farbe und starken Metallglanz. Im 
gegossenen Zustande besitzt es grobkristallinisches Gefüge und ist bei gewöhn- 
licher Temperatur ziemlich spröde. Bei 100 bis 150° C wird es dehnbar, da- 
gegen bei 200° wieder so spröde, daß es im Mörser zu feinem Pulver zerstoßen 
werden kann. Sein Schmelzpunkt Hegt bei 433° C, unter dem Einflüsse stär- 
kerer Hitze verwandelt es aioh in Dampf, der mit bläulicher Flamme verbrennt. 

Zink löst sieb in verdünnter Salzsäure und in Schwefelsäure auf, indem 
es den Wasserstoff abspaltet nnd an seine Stelle tritt. Hartes Brunnenwasser 
greift aber Zink, selbst bei starkem Gehalt an Chloriden und Sulfaten, nicht 
an. In luftfreiem Wasser und reiner, trockener, kohlensäurehaltiger Luft 
behalt das Zink seinen Metallglanz. Den Wittemngseinäussen ausgesetzt, 
bedeckt es sich mit einer grauen Schicht von Suboxyd, das erst nach längerer 
Zeit in basisches kohlensaures Zinkoxyd von weißlicher Farbe übergeht 
Dimer „Zinkrost" ist beständig, und da er sshr fest an dem Zink anhaftet 
und auch vom Regenwasser usw. nur wenig gelost wird, so schützt er das 
darunter liegende Metall vor dem Fortschreiten der Oxydation. Nach den 
von Pettenkofer 1 ) in München angestellten Beobachtungen war in einem 
Zeiträume von 27 Jahren von einem Zinkbleche durch Oxydation nur eine 
0*006 Linien ("~ 0"007 mm) dicke Zinkschioht zerstört. 

n. Verwendung des Zinks im Telegraph.enbe.ue. 

Wegen der großen Beständigkeit gegen Witterungseinflüsse findet das 
Zink in Bleohform Verwendung, um damit die Dächer an den Stellen ab- 
zudichten, wo beim Telegraphenbaue. Rohrstander, Anker usw. durchgeführt 
sind. Sodann werden, nachdem der Franzose Sorel 1873 den Weg dazu gezeigt 
hatte, eiserne Gegenstände, wie Blitzableiterklemmen, Kauschen für Stahl- 
drahtseile usw., vor allem aber eiserne Telegraphendrähte mit einem Zink- 
überzuge zum Schutze gegen das Verrosten versehen. Das Verzinken von 
eisernen Gegenständen geschieht entweder durch Eintauchen in geschmolzenes 
Zink, wobei sie infolge der großen Verwandtschaft beider Metalle einen lücken- 
losen Überzug erhalten, oder mit Hilfe der Elektrolyse. 

Bei der Verzinkung von Klein einen zeug wird für gewöhnlich das erste — 
mechanische — Verfahren angewendet; zum Aufbringen des ' Zinküberznges 
auf Eisendraht sind beide Formen üblich. 

s) Das Versinken vonBUerneUenBeug(Blitzableiterklemmeuuiw.). 
Damit bei der mechanischen Verzinkung das Zink gut haftet, müssen die 

. -tecliu. Kommission der Kgl. Bayerischen Akad. 
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eisernen Gegenstände eine metallisch reine, nicht durch Glühspan usw. ver- 
unreinigt« Oberfläche haben. Sie werden daher zunächst in einem Kessel 
mit heißer Schwefelsäure oder Salzsäure ') gebeizt, abgespült und mit Säge- 
spänen getrocknet, worauf sie in das geschmolzene Zink kommen, das zum 
Schutze gegen die sonst stark auftretende Oxydation von der Luft durch 
eine Salmiakeohicht abgeschlossen sein muß. Nachdem die zu verzinkenden 
Klemmen usw. etwa drei Minuten in dem Zinkbade gelegen haben, werden 
sie mit einer eisernen, durchlöcherten Kelle herausgenommen und in einem 
kleinen Flammofen soweit erhitzt, daß das Zink schmilzt and der Über- 
schuß abfließt 

Das Bestreben des Zinkes, sieb mit Eisen zu verbinden, hat Jedoch auch 
eine unangenehme Seite, die bei der mechanischen Verzinkung wohl zu be- 
achten ist. Wird das Zink nämlich bedeutend über seinen Schmelzpunkt er- 
hitzt, so haftet es nicht nur äußerlich auf dem Eisen, sondern geht mit ihm 
sogar eine schwer schmelzbare Legierung ein, die bei einem Eisengehalte von 
nur 4 bis 5 v. U. selbst bei Rotglut kaum noch dickflüssig bleibt. Es darf 
deshalb zunächst die Temperatur des geschmolzenen Zinkes nicht über 440" C 
steigen. Ferner muß der eiserne Schmelz kos sei mit einer Schicht feuerbe- 
ständigen Tones ausgekleidet sein, da anderenfalls in kurzer Zeit nicht nur 
das Zinkbad wegen der Eisenaufnahme völlig unbrauchbar, sondern auch der 
Kessel selbst zerstört werden würde*). 

Indessen ist trotz dieser Vorsichtsmaßregeln die Bildung der schädlichen 
Eisensinklegierung nicht ganz ausgeschlossen, da das Bad auch bei geringerer 
Temperatur von den zu verzinkenden Gegenständen allmählich Eisen auf- 
nimmt Da aber Eisensink bei der Temperatur des geschmolzenen Zinkes 
erstarrt und, wenn der Eisengehalt 6 bis 7 v. H. erreicht, sogar fest wird, 
so sinkt es zu Boden und muß von Zeit zu Zeit mit eisernen Schaumkellen 
herauegesoböpft werden. 

b) Daa Versinken den Bisendrahtea. Mechanisches Verfahren. 
Die Herstellung des Zinküberzuges auf dem für Telegraphenleitungen und 
ähnliche Zwecke bestimmten Drahte könnte auf die eben besprochene Weise 
durch Eintauchen erfolgen. Jedoch macht die Beschaffenheit des Drahtes 
einige Änderungen des Verfahrens nötig, die mit Hilfe der Fig. 178 an der 
schematisch dargestellten V erzin kungsein richtnng für Eisendraht erläutert 
werden sollen. 

Um die Oberfläche des Drahtes für die Verzink ung völlig von Glühspan- 
resten zu befreien, läßt man den durch Schwefelsäure gebeizten Draht, der 
auf einen Haspel a gelegt wird, zunächst noch durch ein Bad aus verdünnter 
Salzsäure oder einer Lösung von Chlorzink und Salmiak gehen, in das er 
durch eine Walze b niedergetaucht wird. Durch zwei Wollkissen cc ober- 
flächlich abgetrocknet, gelangt der Draht nunmehr in das geschmolzene Zink. 
Zwei Gabeln dd dienen dazu, ihn genügend tief zu halten. Das über- 
schüssige Zink wird durch ein Zieheben e abgestreift, das gleichzeitig anch 
den Überzug glättet. 

') Sie Beize besteht aus 1 bis 5 Tlu. Säure auf 100 Tle. Wasser, der aber 
zweckmäßig etwas Teer zugesetzt wird (Karmarsch, Handb. der meeb. Teehnol., 
Bd. I und Bd. 11, 1, 8. 411). — ') Archiv für Post u. Telegraphie 1877, s. 49. 
Wiunig, BtüMchnlk oberird. Linien. 
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Da neb der Draht bei seinem Durchgänge durch das etwa 440' G heiße 

Zink beträchtlich erwftrmt hat, wird er in der beständig von kaltem Wasser 
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die VorwämiTuig des Drahte« ein noch heuere« Haften des Zinküberzuges 
erreicht werde. 

Jedoch ist ein Abblättern des Zinkaberzuges in den meisten Fallen 
weniger auf Mangel des angewendeten Verfahrene, als auf ungenügende Rein- 
heit des Zinkes zurückzu führen. Je mehr fremde Beimischungen, von denen 
da« Handelszink in der Regel schon bis zu 1 v. H. enthalt, in ihm vorhanden 
sind, um so schlechter wird die Verzinknng ausfallen. Man geht daher all- 
mählich datu über, nur noch elektrolytisoh gereinigtes Zink zu benutzen. 

Der Materialverbrauch stellt sich je nach der Drahtstärke anf 2 bis 5 kg 
Zink für 100 kg Draht. 

Der mechanischen Verzinknng, so einfach sie ist, haften aber doch ver- 
schiedene Nachteile an. Zunächst wird der Eisendraht infolge der wieder- 
holton Behandlung mit Säure spröde. Ferner bildet sich beim Durchgänge 
des Drahtes durch das Zinkbad, besonders wenn die Schmelztemperatur aus 
Unachtsamkeit erheblich überschritten wird, nicht nur ein äußerlich erkenn- 
barer Überzug, sondern das Zink legiert sich mit dem darunter liegenden 
Eisen je nach den umstanden bis zu größerer oder geringerer Tiefe, worunter 
natürlich die Zugfestigkeit des Drahtes leidet. Die Überbitsung des Zinkes 
hat aber noch eine andere üble Folge. Wahrend nämlich das bei niedriger 
Temperatur geschmolzene Zink nach dem Erstarren einen feinkörnigen Brach 
und große Dehnbarkeit besitzt, wird es, falls es über 550° C erhitzt gewesen 
ist, kristallinisch grobblättrig und spröde, blättert also selbst in den dünnsten 
Schichten von dem Drahte leicht ab. Da es in diesem Zustande außerdem wesent- 
lich stärker oxydiert als das feinkörnige Zink, so liegt die Unbrauchbarkeit 
eines derart verzinkten Drahtes auf der Hand. Di« mit überhitztem Zink 
behandelten Drähte sind übrigens leicht an ihrem matten, grauen Aussehen 
von den silberweiß glänzenden, gut verzinkten Drähten zu unterscheiden '). 
Ein anderer Nachteil des mechanischen Verfahrens besteht darin, daß der 
Zink ü bering trotz des angewendeten Zieheisens nie ganz glatt und voll- 
ständig gleichmäßig den Draht umgeben wird. 

Aus allen diesen Gründen findet, nachdem die Schwierigkeiten, die an- 
fänglich der galvanischen Verzinkung im Wege gestanden haben, als über- 
wunden gelten können, dieses Verfahren mehr und mehr Eingang. 

Die galvanische Verzinknng nach Cowper geht etwa folgender- 
maßen vor sich s ). Nachdem die Drahtringe in einer Losung von Natrium- 
hydroxyd und Soda von dem anhaftenden Fette befreit und in einem Schwefel- 
sänrebade vom Glühspane gereinigt worden sind, werden sie mit Wasser 
tüchtig abgespült nnd kommen dann als Kathode in den Verzink ungsbottich. 
Als Anoden dienen Bleiplatten, als Elektrolyt wird Zinksulfat verwendet 
Während des ganzen Vorganges wird Leuchtgas oder Kohlensäure über die 
Drahtringe geleitet, um den zieh daran absetzenden Wasserstoff, der ein 
Schwammig* erden des Zinküberzuges zur Folge haben würde, durch Ver- 
bindung mit dem Sauerstoffe des Gases unschädlich zu machen. Damit der 
Zinküberzug gut haftet, muß die etwa 25-prozentige Zinksulfatlösung schwach 
sauer sein nnd beständig durch Preßluft oder eine mechanische Rührvor- 
richtung in Bewegung gehalten werden. Die durch die Zinkabscheidung 



') Arohiv f. Post u. Telegraphie 1877, 8. 51 bis 52. — *) Ebenda 1902, S. 651. 
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stärker angesäuerte und nach oben gestiegene Flüssigkeit gelangt durch 
einen Überlauf in einen Behälter, worin sie über ein Filter von Koks und 
Zinkstaub fließt und dabei wieder Zink aufnimmt. Von hier wird die Lösung 
in den V erzin kungsbottich zu rückgepumpt. 

Durch die Einwirkung des elektrischen Stromes wird auf dem Drahte 
ein gleichmäßiger Zinkmantel niedergeschlagen, der auf ihm viel besser als 
irgend ein mechanischer Überzug haftet. Er ist diesem auch insofern über- 
legen, als er stet« aus chemisch reinem Zink besteht, so daß die durch Ver- 
unreinigung des Handelszinkes, durch Entstehung der schädlichen Eisenzink- 
legierung sowie durch Überhitzung des Zinkbades entstehenden Mängel heim 
galvanischen Verzinken völlig ausgeschlossen sind. 

4. Das Zum. 

Das Züin ist im Telegraphenbau nur von untergeordneter Bedeutung; 
es wird, abgesehen von seiner Kupferlegierung (Bronze), mit dem vierton 
Teile Blei vermischt als Lötzinn verwendet. 

Das reine Zinn ist ein weiches, dehnbares Metall von weißer Farbe, die 
durch Polieren einen starken Glanz erhält. Es besitzt ein ausgeprägtes 
_. kristallinisches Geffige, das sieh beim Biegen 

eines Zinnstahes durch ein, je nach der Rein- 
heit des Metallen stärkeres oder schwächeres 
Knirschen, den Zinnschrei, kenntlich macht. 
Bei 200° C wird das Zinn so spröde, daß 
es durch einen Hammereoblag in kleine 
Stückeben zertrümmert werden kann ; bei 
230 bis 240* C schmilzt es, wobei es sich 
durch die Einwirkung des Luft Sauerstoffes 
mit einer grauen, zum Teil bunt schillernden 
Haut, einem Gemenge von Zinnoiyd und 
metallischem Zinn, überzieht. Infolge seiner 
Weichheit läßt eB sich, ebensowenig wie 
Blei, mit der Feile bearbeiten. 

Gediegen findet sich das Zinn nicht, 
sondern pur als Zinnstoin ; dies ist eine 
SAuer stoff Verbindung, die aber häufig Bei- 
mengungen von Eisenoxyd enthält 

Der Zinnstoin wird zerkleinert, ausge- 
schlämmt und , um ihn von anhaftenden 
Arsen- und Schwefelverbindnngen zu befreien, 
geröstet Das geröstete Erz wird mit Kohle 
Schachtofen für Zinn Verhüttung, und schlackebildenden Zuschlagen in Schacht- 
öfen reduziert, von denen Fig. 179 den 
Grundriß und Seitenriß darstellt. Vor dem Schachte, etwa« tiefer als die 
Ofensohle I), befinden sich zwei Becken B und C. Aus dem Becken B, in 
dem sich das geschmolzene Zinn mit der Schlacke sammelt, wird das Metall 
allein in das Becken C durch ein Sticblocb abgelassen und hier — ähnlich 
wie beim Hamm ergarm achen des Kupfers (vgl. S. 120) — durch Eintauchen 
eines grünen Baum stammchens von Oxydbeimengungen gereinigt 
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5. Das Blei. 

Pas Blei ist ein sehr weiches Metall von bl äul ich grau em , glänzendem 
Schnitt und mattem, feinkörnigem Bruche, das eich kalt Lämmern, zu dünnen 
Platten auswalzen nnd auch zu Draht ziehen läßt Ei schmilzt bei 334° C, 
wobei es sich mit einer grauen Haut von Bleiasohe Oberzieht, die sich all- 
mählich in Bleioxyd verwandelt; bei Weißglühhitze geht es in Dampf Über. 

Gegen feuohte Luft, hartes Wasser, sowie gegen Salzsäure nnd Schwefel- 
säure ist Blei sehr widerstandsfähig; destilliertes Wasser greift es dagegen 
unter Bildung von weißem Bleioxyd sehr schnell an. Verdünnte Salpeter- 
säure nnd Essigsäure lösen es auf. 

Am häufigsten findet sich das Blei als Bleiglanz, als Weißbleierz 
und Pyromorphit. Für die Verhüttung kommt indes nur der meistens 
silberhaltige Bleiglanz in Frage. Die sieh bei der Bleigewinnung abspielenden 
chemischen Vorgänge sind durchweg sehr einfacher Natur nnd lassen sich an 
den beiden verbreitetsten Verfahren, der Röstarbeit und der Nieder- 
scblagearbeit, leicht erklären. 

a) Bei der Böatarboit wird der Bleiglanz in einem Flammofen bei Luft- 
zutritt geröstet, wobei er sieb unter Entbindung von Sehwefeldioxyd in Blei- 
oxyd und Bleisulfat verwandelt. 

Sobald der größte Teil des Erzes in Bleioxyd und Bleisulfat übergegangen 
•ist, setzt man das Gemenge unter Luftabschluß einer verstärkten Hitze aus, 
wobei metallisches Blei, das Werkblei, aasgeschieden wird. 

Du in großen Mengen entweichende Sehwefeldioxyd, das aus gesund- 
heitlichen Rücksichten unschädlich gemacht werden muß, wird in Bleikammern 
zu Schwefelsäure 1 ) verarbeitet. 

b) Die Mlederzohlagsarbeit gründet sieb auf die Eigenschaft des 
Eisens, in großer Hitze den sulfidischen Erzen ihren Schwefelgelb alt zu ent- 
ziehen, so daß das Blei frsi wird. 

Diese Art der Bleigewinnung geschieht in Schachtöfen, worin Bleiglanz 
mit Eisenoxyden (Roteisenstein, Brauneisenstein), seltener mit gekörntem 
Roheisen oder verrosteten Eisen abfallen zusammengeschmolzen wird. 

6. Das Aluminium. 

Das Aluminium ist da* Jüngste unter den technischen Metallen.' 1827 
von Wöhler in Göttingen entdeckt und von Deville in Glaciere 1854 zum 
ersten Male rein dargestellt, blieb es trotz Beines reichlichen Vorkommens — 
ee ist nächst dem Sauerstoff und dem Silicium das auf der Erde am meisten 
verbreitete Element — wegen der Schwierigkeit, es im großen darzustellen, 
lange Zeit nicht* als eine interessante chemische Seltenheit. Erst als man 
verstand, das Aluminium in beliebigen Mengen durch Elektrolyse zunächst 
als Kupferbronste, später aneb rein herzustellen, fand es eine von Jahr zu 
Jahr steigende Verbreitung. Damit trat aber auch ein Preissturz ein wie 
bisher noch bei keinem Metalle, indem innerhalb 50 Jahren für ein Kilo- 
gramm erst 1000 <M und am Ende 2JC xa zahlen waren. 



') Vgl. Lunge, Handbuch der Sodaindustrie, Bd. 1. 
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Das Aluminium kommt vor in Gestalt von Doppelsalzen, z. B. Alaun 
(alumen, von dem es seinen Namen hat), ferner als Silikat, z. B. Feldspat 
und als Oxyd, wozu hauptsächlich die Tonerde gebort. 

Ein verwitterter Basalt, der Beauxit '), hat 50 bis 60 Hundertteile Alu- 
minium; er wird deshalb in erster Linie zur Gewinnung des Metalles verwendet. 
Durch Rösten wird der Stein aufgelockert und der Wassergehalt entfernt, 
so daß das reine Oxyd gewonnen wird, das zur Reindarstellung des Aluminiums 
ausschließlich geeignet int. Zur weiteren Behandlung dient ein Herault- 
scher Ofen, dessen Aufriß die Fig. 180 im Schnitt schematisch darstellt. Er 
bssteht aus einem isoliert aufgestellten und mit Holzkohle ausgefütterten 
eisernen Schmelzt iegel S, durch dessen Boden eine mit dem negativen Pole 
. einer Dynamomaschine verbundene 

Metallelektrode M fuhrt. Den posi- 
+ tiven Pol bildet eine von oben in 
den Tiegel verstellbar hin eingehängte, 
aus Kohlen platten zusammengesetzte 
Elektrode K. 

Ist der Ofen ungefüllt, so schm ilzt 
man in dem zwischen K und M ent- 
stehenden Lichtbogen zunächst etwas 
Kryolith, eine Doppelfluor Verbin- 
dung von Aluminium und Natrium, 
gibt allmählich den gerosteten 
Beauxit (oder Korund) dazu, der 
ebenfalls schmilzt, und setzt dies 
unter gleichzeitigem Höberstollen der 
_ Kohlenelektrode so lange fort, bis 
der Ofen gefüllt ist. Dabei findet 
infolge der Elektrolyse eine Tren- 
nung der geschmolzenen Masse 
derart statt, daß sich das reine 
Aluminium an der negativen Elektrode, also am Boden des Ofens, ansammelt, 
wo es durch das Stichloch L von Zeit zu Zeit abgelassen wird. Der Sauer- 
stoff scheidet sich dagegen an den Kohlen ab, die er verbrennt, und ent- 
weicht danu als Kohlendioxyd. 

Nach diesem Verfahren, das mit geringen Abweichungen in bezog auf 
Gestalt und Ausfütterung des Tiegels usw. fast allgemein angewendet wird, 
stellt das Aluminiumwerk in Neuhausen am Rheinfall unter Aufwendung 
einer Gesamtleistung der Dynamomaschinen von rund 3000 Kilowatt taglich 
2000 kg reines Aluminium her ä ). 

Das reine Aluminium ist ein silberweißes, stark glänzendes Metall mit 
einem Schimmer ins Bläuliebe, das bsi einer Zugfestigkeit von 20 kg/mm* 
nur ein Drittel des Eisen gewichtes besitzt. Es ist hämmerbar und ziehbar, 
jedoch ohne große Elastizität; die Leitfähigkeit beträgt 50 bis 60 v. H. des 
slektrolytisch gereinigten Kupfers. Gegen atmosphärische Einflüsse ist es im 

i genannt. — *) Tgl. Borchers, 
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allgemeinen merkwürdig widerstandsfähig, da ni sich mit einer kaum wahr- 
nehmbaren Oxydschicht bedeckt, die es gegen weitere Oxydation auch bei 
hohen Temperaturen schützt. Salzsäure, Natron- und Kalilauge losen Alu- 
minium laicht auf, Schwefelsaure erst bei Erwärmung; dagegen ist Salpeter- 
saure fast wirkungslos. 

Nach allen diesen Eigenschaften schien das Aluminium, besonders wegen 
der Leichtigkeit und des niedrigen Preises, einen guten Ersatz für Kupfer als 
Material für Telegraphenleitungen abzugeben. Umfangreiche Versuche, die man 
in Amerika mit Aluminium drahten bei langen Hochspannungafernleitungen 
(bis zu 232 km Lange) anstellte *). waren nach verschiedenen Mitteilungen von 
Erfolg begleitet. Besonders wird hervorgehoben, daß die von dem Schwingen 
der schweren Kupferleitungen bei Sturm herrührenden und die Festigkeit des 
Gestänges beeinträchtigenden Erschütterungen beim Aluminium fast ganz 
ausblieben. 

In England dagegen haben Versuche Kershaws ergeben, daß die Wider- 
standsfähigkeit gegen alkalische Verunreinigungen der Luft bei Drähten nicht 
so groß war, als man nach dem sonst beobachteten Verhalten des Aluminiums 
gegen Witterung soinflüsse annehmen durfte. Seine unter verschiedenen äußeren 
Verhältnissen ausgespannten beiden Leitungen hatten nach 10 Monaten um 
0*83 v. H. ihres Gewichtes zugenommen, während die Oberfläche ein rauhes, 
narbiges Aussehen zeigte. Durch diese Auflockerung hatte auch ihre Festig- 
keit bereits derart gelitten, daß sie keinesfalls mehr die Betriebssicherheit, 
die man von einer guten Anlage verlangen muß, besaßen. Auch die englische 
Telegraphen vor waltung, die gleichzeitig ähnliche Versuche angestellt hatte, 
machte ebenfalls schlechte Erfahrungen 1 ). 

Der Vollständigkeit wegen sei noch erwähnt, daß auch die Deutsche 
Re irh st tilegraphoo Verwaltung das neue Metall nicht unbeachtet gelassen bat, 
indem sie eine Fernsprechdoppelleitung daraus herstellen und das Material 
auch für Anscblußleitungen im Fernsprechnetze verwenden ließ. Aber es 
traten dieselben Übelstände auf: infolge ihrer Weichheit dehnten sich die 
Drähte beträchtlich und machten häufige Durchhangsinderangen erforderlich. 
Außerdem war die niedrige Elastizitätsgrenze der Aluminiumdrähte die Ur- 
sache von bleibenden Formänderungen, die im Winter leicht zu Brüchen 
führte. Als die Drähte nach Jahresfrist ausgewechselt wurden, zeigte sich 
an ihnen die schon von Kershaw beobachtete schwammige Auflockerung 
der ursprünglich glatten Oberflache. 

7. Metallprüfangen. 

Die Telegraphenlinien im ganzen ebenso wie ihre einzelnen Teile sind 
durch die von Temperaturschwankungen und anderen Witterungseinflüssen 
ausgeübten Kräfte Formänderungen unaufhörlich ausgesetzt, die auf ihre 
Haltbarkeit nachteilig einwirken. Die Standfestigkeit der Linien bat daher 
die Verwendung der besten Rohstoffe zur Voraussetzung. Wenn man von den 
Holzstangen, deren Festigkeit bei den vorgeschriebenen Abmessungen anter ge- 
wöhnlichen Verhältnissen unverändert bleibt, absieht, so kommen die Porzellan- 

*) Elektrotechnische Zeitschrift 
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Fig. 181. 
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doppelglocken und hauptsächlich die Metalle in Frage, aus denen die Quer- 
träger, Stutzen, Bolzen, Drähte usw. hergestellt sind. Die Prüfung der 
Porzellan doppelglocken wird später besonders besprochen werden. 

Um geringwertiges Eisen usw. von vornherein von der Bearbeitung aus- 
zuschließen, bestimmt die Tele graphenver waltung in den Lieferungsverträgen: 
„Sämtliche Eisenmaterialien müssen aus fehlerfreiem Flußeisen von 
37 bis 44 kg/mm 9 Zugfestigkeit in der Längsrichtung bei mindestens 
20 v. H. Dehnung, und sämtliche Stablmaterialien ans fehlerfreiem 
Siemens-Martin stahl von 46 bis 52 kg/mm 1 Zugfestigkeit in der Längs- 
richtung bei mindestens 16 v. H. Dehnung hergestellt sein." 
Daß eine bestimmte Dehnung vorgeschrieben wird, ist deshalb wichtig, 
weil ans der Zugfestigkeit allein noch nicht auf die Güte, besonders auf die 
Zähigkeit des Materials geschlossen werden 

Während die Festigkeit der Drähte mit 
verhältnismäßig einfachen Hilfsmitteln ge- 
prüft werden kann, läßt sich die Festigkeit 
der anderen Gegenstände aus Eisen oder 
Stahl in umständlichem Verfahren nur mit 
empfindlichen Maschinen ermitteln. 

a) Prüfung von Eisen- and Stahl- 
proben. Die verbreitetet« statische Probe 
zur Bestimmung der Festigkeit und Zähig- 
keit von solchen Baustoffen ist der Zerreiß- 
versuch 1 ): man läßt auf einen geraden Stab 
äußere Kräfte, die mögheb st gleichmäßig ober 
den ganzen Querschnitt verteilt sein müssen, 
in der Richtung der Stabachee derart ein- 
wirken, daß sie den Stab verlängern und 
unter Umständen zerreißen. Soweit es sich 
um die Ermittelung der Eigenschaften eines 
bestimmten Körpers bei verschiedenen Be- 
lastungen handelt, muß nach den Aus- 
fahrungen auf S. 52 u. f. die Proportionali- 
tätsgrenze usw. festgestellt werden. In der 
Regel beschränken sich indessen die Vernähe 
b auf die Nachprüfung, ob die Proben die ver- 

Flacbstab tragsmäßige Zugfestigkeit und Dehnung be- 

sitzen. 
Die Versuchsstäbe haben entweder kreisförmigen oder rechteckigen 
(quadratischen) Querschnitt. Damit sie bequem in die Zerreißvorrichtung 
eingespannt werden können, erhalten sie an ihren beiden Enden besondere 
Schultern oder Köpfe. Fig. 181 gibt eine Anschauung von den üblichen 
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') Die sonst nooh vorkommenden Prüf ungsarten , wie z. B. die Biegeprobe, 
Venire hungs probe usw. kommen auOer bei Eisendrähten für die Zwecke des Tele- 
IfraphenbaueB nicht in Frage. Näheres darüber siehe Rudeloff, Hilfsmittel und 
Verfahren der Hat -Prüfung. Leipzig 1889. 
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Formen und Abmessungen der Probe körp er, worin lg die eigentliche Ge- 
brauchs- oder Zerre ißlänge bedeutet. 

Die Vorrichtung, mit der die Probestäbe geprüft werden Bollen, muH so 
gebaut sein, doli sie einen entsprechend grollen Zug darauf ausüben kann, 
Fig. ISS. 



Stehende Zeireißmanc.hine für 25 1 Leistung. 

der sich allmählich bis zum Zerreißen steigern läßt. Die zahlreichen Aus- 
führ ungsformen der Maschinen haben alle die Eigenschaft gemeinsam, daß 
die Belasten gs&nderungeti Tollständig stoßfrei und gleichmäßig erfolgen , die 
jeweils vorhandene Spannung und Dehnung zuverlässig angezeigt wird, und 
daß die Angaben jederzeit nachgeprüft werden können. Sie unterscheiden 
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sich dagegen in der Anordnung der Kraftriehtung (stehende oder liegende 
Maschinen), in der Art der Krafterzaugung (durch Schrauben spindel oder 
hydraulische Presse) und in den Vorrichtungen zur Kraftmessung. 

Die in Fig. 182 dargestellte Maschine ist eine für 25 t gebaute stehende 
Zerreißmaschine mit elektrisch angetriebener Sohraubenspindel undHeßdoaen- 
einriohtung. Wenn man von allen, nioht hierher gehSr enden Konstraktionseinzel- 
heiten absieht, so laßt sich ihre Wirkungstreise kurz folgendermaßen erklaren: 
Der Probestab a wird in die beiden Spannköpfe a» — Fig. 183 ') — 
eingeklemmt, von denen der untere durah eine mit Motorantrieb versehene 
Sohraubenspindel 6 in der senkrechten Achse verschoben werden kann, 
j.- 1S3 während der obere unbeweglich 

_ ist Durch Herunterdrehen der 

rl ™ - flL ' Sohraubenspindel wird also auf 

den Probestab ein Zug ausge- 
übt, der sich über den oberen 
Spannkopf auf das Maschinen- 
gerüst nnd eine zwischengs- 
a ehaltet e Meßdose übertraft. 
Diese Meßdose besteht ans einer 
mit Flüssigkeit gefüllten Höh- 
lang c im oberen Querträger d 
des Masohinengerüstes , die von 
einer sehr zähen , elastischen 
Haut e überspannt ist. Hierauf 
steht lose in einer Führungs- 
hülse f ein Metallzy linder g, in 
den der Spannkopf mit einem 
Kugelzapfen h eingehängt ist. 
Auf diese Weiss wirkt also die 
auf den Probestab ausgeübte 
Zugbelastung auf y als Druck- 
kraft ein, die von der Flüssig- 
keit aufgenommen wird und am 
Druckmesser i abgelesen werden 
kann. Ein zweiter Druckmesser, 
der ebenfalls mit der Meßdose 
in Verbindung steht, für ge- 
wöhnlich aber nicht benutzt werden darf, dient dazu, von Zeit zn Zeit die 
Angaben des Gebrau chsmanometers durch eine Vergleichs m es suug auf ihre 
Richtigkeit zu prüfen. 

Zum Zwecke der Dehnungsmessung für die Praxis befestigt man zwei 
federnde Klemmen kh so an dem Probestabe, daß sie mit einer Spitze in je 
ein vorher eingeschlagenes Loch, wodurch die genaue Reißlänge des Stabes 

') Die Abbildung ist rein schematisch aufzufassen; es sind daher die Maß- 
stäbe für die Einzelteile unabhängig von den wirklichen Grüßen -Verhältnissen je 
nach der erforderlichen Deutlichkeit gewählt worden. Aus dem gleichen Grunde 
ist auch der oberhalb der Linie x — x liegende Teil der Zeichnung gegen den unteren 
um SO* verdreht worden. 
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bestimmt wird, eingreifen. Ein zwischen seitliche Ansätze der Klemmen ein- 
gesetzter, nach Art eines Lochtaaters wirkender Dehnungsmesser Im über- 
trägt seine Längenänderung durch eine Rolle n mit Seh nurge wicht o auf 
einen Zeiger p, der über einer geeichten Skala spielt. Mit Hilfe eines Nonins 
sind Zehntelmillimeter ablesbar. 

An Stelle dieser verhältnismäßig einfachen, aber durchaus genauen Vor- 
richtung, wird bei UnterBuchungen für Wissenschaft liehe Zwecke die Dehnung 
durch die Martensche Spiegelablesung 1 ) bestimmt. 

Die Prüfung der Eisenproben gestaltet sich sehr einfach. Nachdem die 
runden Probestabe auf einen bestimmten Durchmesser sauber abgedreht oder 
die Flachstäbe durch Fräsen auf einen durchweg gleichen Querschnitt mit 
passenden Abmessungen gebracht worden sind, werden sie in die Spannköpfe 
der Zerreißmaschine eingeklemmt und allmählich bis zum Bruche belastet, 
worauf festzustellen ist, ob die angezeigte größte Spannung und Dehnung 
den vertragsmäßig festgelegten Werten entspricht. 

Ebenso wie normale Probestabe können auch fertige Stücke, wie Zieh- 
bänder, Ankerbaken, Spannschrauben u. ». unter Benutzung besonderer Spann- 
TorriehtungeD auf ihre Zugfestigkeit geprüft werden. 

b) Drahtprüfungon. Um zu verhindern, daß mangelhafter Leitungs- 
draht geliefert wird, laßt die Beichs-Telegraphen Verwaltung seine Herstellung 
durah besondere Beamte dauernd überwachen, die auch jede Drahtsendnng, 
ehe sie die Fabrik verläßt, auf ihre vertragsmäßige Beschaffenheit zu prüfen 
haben. Da es Jedoch wegen der großen Menge ausgeschlossen ist, jeden ein- 
zelnen Drahtring besonders zu untersuchen, so bleibt die Abnahme natürlich 
auf Stichproben beschränkt Zur Vornahme der Prüfung werden aus ein- 
zelnen, vom Abnahmebeamten beliebig auszuwählenden Bingen so große 
Stücke herausgeschnitten, daß mit ihnen alle im folgenden augeführten Unter- 
suchungen vorgenommen werden können. 

Allgemeine Anforderungen. Der Draht muß eine Oberfläche ohne 
Furchen, Bisse oder Splitter haben; zu seiner Herstellung darf nur das beste 
Rohmaterial verwendet werden, dessen Eigenschaften sich aus dem Bruche in 
der früher besprochenen Weise beurteilen lassen. Zeigt die Bruchfläche dunkle 
Punkte oder leichte Stellen, was auf ungleichartiges Material schließen läßt, 
so ist der Draht zu verwerfen. 

Der Draht soll ferner durchweg einen kreisrunden Querschnitt besitzen; 
da diese Bestimmung infolge ungleichmäßiger Abnutzung der Ziehlöcher und 
der Nachstreckung nie genau durchzuführen ist, so sind bei dem Eisendrahte. 
mit Ausnahme des 3mm starken, Abweichungen von +0*1 mm, bei dem 
Hartkupfer- und Bronzedrahte sowie bei dem 3 mm starken Eisendrahte Ab- 
weichungen von + 0*05 mm vom Sollwerte des Durchmessers zugelassen. 

Zur Beurteilung, ob der Draht diesen Anforderungen entspricht, können 
nur Durchschnittswerte aus verschiedenen Messungen benutzt werden, weil 
einer einzelnen Messung leicht zu große Beobachtungs fehler anhaften. Man 
bestimmt daher den Durchmesser an mehreren Stellen und zwar jedesmal in 
anderer Richtung. Aus der großen Zahl der dazu angefertigten Instrumente 9 ) 

e 1895, Nr. 50. — *) Vgl. Zetiche, 
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wird am meisten die bekannte Mikrometerschraube verwendet, die noch 
Unterschiede von O'Olmm abzulesen gestattet. 

Die Festigkeitsprobe, Mau hangt ein Stück des Drahte« in senk- 
rechter Lage frei auf und befestigt daran am unteren Ende eine Wagschale, 
die nach nnd nach belastet wird, bis der Draht zerreißt. Indessen ist dies 
Verfahren nur für ganz rohe Untersuchungen geeignet. Denn da die Be- 
lastungs Steigerung nur ruckweise erfolgt und beim Auflegen der Gewichte 
kleine Stöße und Erschütterungen auch bei der größten Vorsicht nicht zu 
vermeiden sind, erfolgt gewöhnlich der Bruch ehe noch die Grenze der Zug- 
festigkeit erreicht ist. 

Daher sind solche Vorrichtungen vorzuziehen, die »ine gleichmäßige 
Belas tun gast eigerung zulassen. Hierzu gehört u. a. eine allerdinge auch noch 
sehr unvollkommene Drahtzerreiß maschine, die nach dem Vorbilde der Hebel- 
sohnellwage gebaut ist (Fig. 184). Der Draht wird zwischen die Klemm- 
backen aa gespannt und durch Verschieben des Laufgewichtes auf dem 
™ )84 geeichten Wagebalken b bis 

zum Bruche belastet. 

Eine verbesserte Form 
ist die in Fig. 185 skizzierte 
Draht Zerreißmaschine bei der 
das verstellbare Belastungs- 
gewicht und die Drahtein- 
spann Vorrichtung auf zwei 
verschiedene, durch eine Zug- 
stange miteinander verbundene 
Hebel verteilt sind. Der bei 
A mit einer Schneide in der 
'■■'"■■■■■ \y---ss.;::;,s/j/ssss,.::.:.- ..-.■..,..-«* unteren Pfanne der Zugatange 

ruhende Wagebalken wird 
durch das im Inneren des Maschinen gestelles befindliche Gegengewicht P im 
Gleichgewichte gehalten, wenn das Belastungsgewicht auf Null steht. Wird 
es dagegen nach links verschoben, so muß sich der Wagehaiken senken, 
wobei der Drehpunkt von A nach B verlegt wird, wo ein am Gestelle sitzen- 
des Widerlager das Hochgehen dea Hebelarmes A C verhindert. Infolgedessen 
muß sich auch Punkt A senken und nimmt durch die Zugstange die linke 
Seite des Hanptlaathebels mit, dessen Drehpunkt bei D liegt An dem 
rechten Arme, der ein Ausgleichsgewicht trägt, ist der obere Einspannkopf 
mit der Schneide E aufhingt; der untere kann mit Hilfe einer Schrauben 
spindel, wie bei der großen Zerreißmaschine, verschoben werden. . 

Nach dem Einklemmen des Drahtes wird die Schraubenspindel mit der 
Handkurbel soweit gesenkt, daß der Draht eben geradegezogen wird, worauf 
man die Kurbel festschraubt. Die weitere Spannung erhalt der Draht, nach- 
dem das Belastungsgewicht so eingestellt ist, daß die Zunge einspielt, durch 
Drehen des am Fußgestell sitzenden Schneckenrades, das eine Schrauben- 
mutter antreibt. Da die durch die Schraubenmutter hin durchführende 
Spindel verhindert ist, diese Drehung mitzumachen, so wird sie langsam in 
die Mutter hineingezogen und spannt somit den Draht. Der Drahtzug wird 
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abermals durch Verschieben des Belastungsgewiohtes ausgeglichen, das beim 
Erreichen daa Gleich gewichten auf der Teilung des Wagebalkens die Belastung 
unmittelbar anzeigt. Das Nachspannen des Drahtes und Verschieben des 
Belaatungsgewichtes wird solange fortgesetzt, bis der Draht reißt, 

Diese beiden Vorrichtungen können statt von Hand auch durch zwei 
Elektromotoren vollführt werden, die so voneinander in Abhängkeit stehen, 
daß die Belastung völlig gleichmäßig erfolgt. Auch läßt sich die Maschine 
mit einer Vorrichtung versehen, die die Belastung und Dehnung in Diagramm- 
form selbsttätig aufzeichnet. 

Nach den Li eferangs vertragen soll zurzeit die Zagfestigkeit für Eisen- 
draht 40 kg /mm", fflr Hartkupferdraht von 6 und 4'5mm Durchmesser 
Fig. las. 



43 kg. mm s , im übrigen 45 kg/mm a und für Bronzedraht je nach der Stärke 
50 bis 68 kg/mm 1 betragen, nämlich für den 

5 und 4*5 mm starken Draht 50 kg/mm' 



Unter Annahme dieser Zahlen ergibt sich für folgende Drahtsorten eine 
bei 150 mm Reißlänge zu ermittelnde Gesamtzugfestigkeit : 
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1130 
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785 


844 


081 
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565 


840 
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282 


318 


373 


aa 
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320 


258 


2 


125 


141 


165 


1-7 


90 


— 
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1-5 


- 


- 
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Dehnung. Neben zu geringer Festigkeit war es in erster Linie die 
Weichheit, welche seinerzeit den gewöhnlichen Kupferdraht für Freileitungen 
angeeignet machte nnd seine Ersetzung durch Eisendraht veranlaßt bat 
Um bei der neuerlichen Verwendung des Kupfers als Leitungsmaterial für 
oberirdische Linien einer Wiederholung der früher eingetretenen Übelstände 
vorzubeugen, ist bereits seit dem Jahre 1902 vorgeschrieben, daß die Aus- 
dehnung des 1*5 mm starken Bronzedrahtes bis zum Bruche bei einer Tem- 
peratur von -f- 10 bis 15" C höchstens L v. H, bei den stärkeren Drahtsorten 
höchstens l'D v. H. der ganzen Dehnlange betragen darf. Kon ist aber 
einerseits die Feststellung der Lange des zerrissenen Drahtes wegen der tot 
dem Bruche eingetretenen Einschnürung mit Schwierigkeiten verbunden und 
doch nicht ganz zuverlässig, anderseits laßt sich der Eintritt der Fließgrenze, 
d. h. der Beginn der Einschnürung, bei Kupfer und Bronze nicht mit soloher 
Bestimmtheit erkennen, daß dieser Zeitpunkt zum Ablesen der Dehnung fest- 
gehalten werden könnte. Um diesen Unsicherheiten an» dem Wege zu gehen, 
ist 1908 bestimmt worden, daß 

die Dehnung zu ermitteln ist, sobald die Belastung des Drahtes 95 v. H. 

der vorgeschriebenen Zugfestigkeit beträgt. In diesem Falle darf die 

Dehnung bei Bronzedrähten 1 v. H. und bei Hartkupferdrähten 06 v. H. 

der Reißlänge nicht übersteigen. 

Biegeprobe. Neben der Zugfestigkeit ist für den Leitungsdraht eine 
große Geschmeidigkeit au verlangen, weil ein spröder Draht bei den mehr 
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oder minder starken Schwingungen, in die er vom Winde häufig versetzt 
wird, an den Befestigungistellen leicht brechen würde. Ans dieaem Gruntin 
iat die Bestimmung getroffen worden , daß die Leitangedrahte eine gewisse, 
in der vorstehenden Zusammenstellung angegebene Zahl von Biegungen im 
rechten Winkel an derselben Stelle ohne zn spalten oder zu brechen aus- 
halten müssen. 

Zur Ausfuhrung der Prüfung wird ein Drahtetück von etwa 200 mm 
Lange in einen Schraubstock gespannt, dessen Racken mit einem Halbmesser 
von 10 mm für die Prüfung der 6 bis 4 mm starken Drahte nnd mit einem 
Halbmesser von 5 mm für die Prüfung der schwächeren Drahte abgerundet 
sind. Die Schraubstöcke werden zweckmäßig nach Fig. 186 ') mit einem 
um 180" drehbaren Hebel C versehen. ISO mm aber der Oberkante der 
Klemmbacken ist daran eine Art von Drahtlehre A mit drei Löchern von 
verschiedenem Durchmesser angebracht, durch die das freie Ende des ein- 
geklemmten Drahtes e bin durchgesteckt, ist. Durch abwechselndes Umlegen 
des Hebels aus der Lotrechten in die Wagereohte _>_ .„. 

nach rechts nnd links wird der Draht vor- 
schriftsmäßig im raubten Winkel gebogen. 

Hierbei wird ein Teil der Metall moleküle 
stark gedehnt, wahrend der andere eine ebenso 
große Zusammenpressung erfährt (vgl. S. 54). 
Wenn nun die einzelnen Schichten bei der un- 
gleichen Belastung keinen völlig innigen Zu- 
sammenhalt besitzen, so erfolgt beim Znrüok- 
biegen eine Trennung in der Längsrichtung des 
Drahtes, die sich äußerlich als Aufspalten usw. 
erkennbar macht. Die Biegeprobe eignet sich 
also besonders dasu , unganze oder doppelte 
Stellen des Drahtes anzuzeigen, die durch Ein- 
walzen von Olflhspan, Schlacke usw. entstehen 
können und sich beim Ziehen auf beträchtliche 

Längen erweitern. Ebenso würde beim Eisendrahte Kaltbrüchigkeit, beim 
Kupfer- und Bronzedrahte der unter- oder über gare Zustand des verwendeten 
Rohmaterials sofort zutage treten. 

Die Terdrehungs- oder Verwindungsprobe. Spannt man ein 
Stück Draht so ein, daß der eine Befest igungspankt unbeweglich ist, und 
bewegt den anderen durch eine Kurbel derart, daß sich der Draht um seine 
Längsachse drehen muß, so entstehen wegen der Verschiebung der einzelnen 
Querschnitte gegeneinander in dem Drahte axiale und tangentiale Schub- 
spannungen, die im Mittelpunkte Null sind und nach außen hin mit zu- 
nehmendem Halbmesser wachsen, wie es die Figur in der Anmerkung auf 
S. 73 veranschaulicht Hierdurch werden die kleinsten Teilchen gegen- 
einander verschoben und zwar bangt die Größe der zulässigen Verschiebung 
zunächst von der Güte, in erster Linie also von der Zähigkeit des Drahtes, 
sodann aber auch von der Geschwindigkeit ab, womit die Verdrehung erfolgt. 

'} Die Fig. 188 und 187 lind mit Genehmigung der Verlagsbuchhandlung 
Luegers Lexikon der getarnten Technik entnommen. 
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Denn während sich bei allmählicher Verschiebung der Querschnitte die ii 
Spannungen entsprechend der Dehnbarkeit des Metalles in gewissen Grenzen 
wieder ausgleichen können, erzeugt eine sehr schnelle Verdrehung die Schub- 
spannnngen rascher, als ihr Ausgleich möglich ist, so daß unter sonst gleichen 
Bedingungen im letzten Falle der Bruch eher eintreten muß, als im ersten. 

Durch die in der Achsenrichtung wirkende Schubspannung wird der 
verdrehte Draht verlängert, wobei nach 0. Bach '), wenn sie infolge des aus- 
geprägt faserigen Gefflges verhältnismäßig geringen Widerstand findet, 
leicht Längsrisse auftreten können, deren Bildung natürlich durch unganze 
Stellen usw. wesentlich begünstigt wird. 

Da das auf den Draht ausgeübte Verdrehungsmoment überall gleich ist, 
so sind auch an allen Querschnitten die geweckten Schubs pannungen gleich. 
Es muH daher auch ihre Wirkung, d. h. die Verdrehung bei gleich mäßige m 
Materiale auf der ganzen Drahtlänge, gleichmäßig auftreten. Um diese gut 
sichtbar zu machen, zieht mau auf dem Drahte vor dem Einspannen einen 
dünnen Strich mit Farbe parallel zur Achse; dieser bildet nach dem Ver- 
drehen eine Spirale, deren Windungen bei tadelfreiem Drahte gleiche Ab- 
Pi K . 187. 




stände haben ; verlaufen sie dagegen an einigen Stellen eng und an anderen 
wieder weit, so ist dies ein Zeichen für die Ungleichheit des Drahtes, da die 
Verdrehung au den weichen Stellen stärker ist als an den härteren, die 
sie u. U. ganz zu überspringen sucht. 

Für die Zwecke der Drahtabnahme ist die in Fig. 187 abgebildete, von 
Tarnogrocki in Essen hergestellte Vorrichtung sehr zweckmäßig. Sie 
besitzt ein mit der Kurbel verbundenes selbsttätiges Zählwerk. Die zweite 
Einspann Vorrichtung ist in einem Schlitten beweglich angeordnet, damit der 
beim Verwinden sich verlängernde Draht '') durch den Schnurzng und das 
Belastungsgewicht A straff gehalten wird. Daneben ist noch ein Sp&nn- 
apparat, bestehend aus der Spannschraube B und dem erwähnten Schnur- 
zuge, vorhanden, welcher unter gleichzeitiger Zugbeanspruchung eine Ver- 
drehungeprobe gestattet, die aber bei der Reichstelegraphen Verwaltung nicht 
üblich ist. In diese Maschine wird der zu prüfende Eisendraht 3 ) eingespannt 

') Siehe Bach, Elastizität und Festigkeitslehre, S. 308. — *) Tgl. d. Anm. 2 
auf 8. 73. — ") Für Kupfer- und Bronzedrabt sind von der Beichstelesraphen Verwal- 
tung zurzeit keine Vorschriften in dieser Beziehung erlassen, obwohl die Ver- 
drehungsprobe auch hier zur Beurteilung der Zähigkeit und Gleichmäßigkeit 
dienen könnte. 
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und mit einer solchen Geschwindigkeit verdreht, daß etwa 15 Kurbelumdre- 
hungen auf 10 Sekunden kommen. Dabei muH dar Draht auf einer Prüf- 
länge von 150 mm, ohne zu brechen, folgende Zahl von Verdrehungen aus- 
halten: 

bei 6 mm Durchmesser .... 16 Verdrehungen 

„ 5 „ „ .... 19 „ 

, 4 - , . ... 23 



„W, „ .... 38 

Der Zinküberzug auf den eisernen Telegraphen drahten muß eine 
glatte Oberfläche haben , den Draht überall zusammenhängend bedecken und 
so fest daran haften, daß der Draht um einen Zylinder mit 10 mal so großem 
Durchmesser in eng nebeneinanderliegenden Windungen fest herumgewickelt 
«erden kann, ohne daß der Zinküberzug Riese bekommt oder abblättert 

Was die Stärke des Zinkuberzuges anbetrifft, so ist es ausgeschlossen, 
bei der Herstellung eine bestimmte Dicke innezuhalten. Nach Karmarsch 1 ) 
enthalten gewöhnliche Verzinknngen auf Blech oder Draht 45 bis 300 g Zink 
auf Im 1 Oberfläche, woraus sich eine Stärke des Überzuges von 0006 bis 
0'043mm berechnen läßt. Pettenkofer *) ermittelte dagegen die Dioke der 
Zinkschiaht bei gut verzinkten Telegraphen drahten auf 0*009 bis 0*1 6 mm. 
Da derartig dünne Überzüge praktisch unmeßbar sind, so benutzte Petten- 
kofer die Eigenschaft des Eisens und des Zinkes, aus den Lösungen der 
Kupfersalze das Kupfer auszuscheiden und an dessen Stelle zu treten, wobei 
■ich das Kupfer als blankes Metall auf dem Eisen ansetzt, während es in 
Gegenwart von Zink fein verteilt als schwarzes Pulver ausfällt. Taucht man 
also einen verzinkten Eisendraht in eine wässerige Losung von Kupfervitriol 
(1:5), so bildet sich zunächst ein schwarzer, schlammiger Niederschlag auf 
dem Zink, den man vor dem nächster! Eintaueben abspult. Diejenigen 
Stellen, an denen nach dem Abätzen des Zinkmantels das Eisen mit der 
Lösung in Berührung kommt, sind durch das niedergeschlagene rote Kupfer 
leicht kenntlich. Die Zeit, die der Zinküberzug bis zu seiner gänzlichen 
Auflösung gebraucht, kann als Maß für seine Stärke benutzt werden. 

Für die Eisendrähte, die von der Reich stelegraphen Verwaltung verwendet 
werden, ist ein Zinkflberzug von solcher Stärke vorgeschrieben, daß 

der 1*7 und 2 mm starke Draht sechs Eintauohungen, der 3 und 4 mm 
starke Draht sieben Eintauchungen und der 5 und 6 mm starke 
Draht acht Eintaachungen von "je einer Minute Dauer verträgt, ohne 
sich mit einem zusammenhängenden Überzöge von metallischem 
Kupfer zu bedecken. 
Der Grund dafür, daß die dickeren Drähte mehr Eintauchungen erfahren 
als die dünneren liegt darin , daß die dünneren Drähte schneller durch das 
Zinkbad gezogen werden müssen als die dicken , damit sie unter dem Ein- 
flüsse des geschmolzenen Zinkes nicht leiden (vgl. die Ausführungen auf 
S. 131). Deshalb und wegen der geringeren Oberfläche kann sich bei den 

■) Handbach i. mech. Technologie, Bd. II, 1, 8. 41 Ü, — *) Vgl. Anmerkung auf 
8.188. 

Wlnnig, Btntsohnlk oborlrd. Liaiou. 
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schwächeren Drähten der Zinkuberzug nicht in der gleichen Dicke, wie bei 
den stärkeren Drähten ansetzen. 

Widerstandsprüfung. Außer den mechanischen Eigenschaften ist 
für Leitungsdrahte der elektrische Widerstand von großer Bedeutung, der 
mit der Siemensseben oder Thomsonschen Doppelbrücke 1 ) gemessen wird 
und folgende Werte fnr 1 km bei 4- 16°C nicht übersteigen darf. 
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Die zulässigen Abweichungen der DrahtstArke nach unten begründen 
keine entsprechende Widerstands er höhung über die obigen Werte hinaus, 

B. Hölzer. 
1. Allgemeines. 

Das Holz in Form von Telegraphen stangen wird dazu verwendet, die 
Drahtleitungen in gehörigem Abstände vom Erdboden zu halten. Nur wenn 
außergewöhnliche Anforderungen au die Festigkeit des Stützpunktes zu 
stellen sind , oder örtliche Verhältnisse es erfordern (z. B. auf Dächern , an 
Brücken usw.), werden eiserne Gittermasten, Formeisenträger oder Rohr- 
stitnder statt hölzerner Stangen angebracht. 

Da es mit besonderen Kosten verknüpft wäre, die Telegraphenstangen 
in Balkenform aus dicken Stämmen zurechtzuschneiden, so wählt man ge- 
wachsene Holzer in passenden Abmessungen aus und verwendet sie in der 
Gestalt, wie sie die Natur liefert. Diese sind auch haltbarer als beh&nene 
Balken, weil sie den Witterungseinflüsaen eine gleichmäßigere Oberfläche 
bieten. Aber nicht alle Holzarten haben einen solchen Wuchs, daß ihre 
Stämme ohne weiteres zu Telegraphen stangeu geeignet wären. Am besten 
werden den Ansprüchen die Nadelhölzer gerecht, die fast alle schlank und 
gerade aufwachsen und eine gleichmäßige, von Astlöchern freie Oberfläche 
des Stammes haben. 

Von Laubhölzern wird nur gelegentlich die Eiche (Sommereiche und 
Wintereiche), wo sie billig zu haben ist, als Telegraphen stange benutzt. In 
fremden Ländern, besonders in den überseeischen, sind noch andere Holz- 
arten von ganz hervorragender Festigkeit und Dauerhaftigkeit im Gebrauche; 
für uns können diese jedoch des hoben Preises halber nicht in Frage kommen. 



') Vgl. Dreisbach, MeBkunde. 
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In Deutschland aiud vier zu Telegraphenstangen geeignete Nadelholz- 
arten heimisch, nämlich Kieler, Fichte, Tanne und Lärche. 

Ein Baum eignet sich um so mehr zur Telegraph eu stange , je haltbarer 
sein Holz ist. Da die Haltbarkeit wiederum mit dem Harz reicht um b wächst, 
so Bind Lärche and Kiefer die brauchbarsten Stangenhölzer. Erat in zweiter 
Linie kommen Fichte und Tanne. Damit die Oberfläche der Stangen mög- 
lichst widerstandsfähig gegen Wind und Wetter ist, muß sie ganz glatt ohne 
Risse und Astlöcher sein. Möglichst astfreie Stangen erhält man, wenn man 
nur die Stammenden benutzt. Auch sollen die Stamme gerade gewachsen 
■ein und keinen Drehwachs haben. Zur Beurteilung des geraden Wuchses 
dient die Bestimmung, daß die gerade Verbindungslinie der Mittelpunkte 
beider Hirnflächen an keiner Stelle außerhalb der Stange verlaufen darf. Als 
Drehwuchs bezeichnet man ein Wachstum , bei dem die Fasern des Stammes 
nicht parallel mit der Längsachse verlaufen, sondern sich spiralig verdrehen. 
Ein derartig gewachsener Stamm dreht sich, wen» er in die Linie eingestellt 
ist, beim Austrocknen wieder zurück und verschiebt dadurch die an ihm 
befestigten Querträger und Leitungen. 

Daß die zu Telegraphen Stangen bestimmten Stämme vollkommen gesund 
sein müssen, also keine Spar von Wurmfraß, Rissen, Saftftnß oder gar faule 
zeigen dürfen, ist selbstverständlich. 

Die Stangen werden in Längen von 7, 8 l / a , 10 und 12 m mit 
einer Zopfstärke Ton etwa 15 cm (Stangen I) verwendet. Daneben sind 
auch für wenig belastete Linien Stangen II von 7, S'/j and 10 m Länge 
mit etwa 12 om Durchmesser am Zopf zulässig. Im allgemeinen sollen 
die Stämme einen kreisrunden Querschnitt haben. Ausnahmsweise können 
auch Stangen 1 und II mit elliptischem Querschnitte abgenommen werden, 
wenn das arithmetische Mittel aus der großen und kleinen Achse die 
vorschriftsmäßige Zopfstärke für runde Stangen ergibt und der kleinste 
Durchmesser nicht unter 16 und 12 cm mit Rinde und 14 und 11cm ohne 
Rinde beträgt. 

Die durch den Wuchs der Bäume bedingte Abnahme des Stangendurch- 
messers vom Stammende her beträgt durchschnittlich 1 cm auf 1 m Länge. 
Es müssen daher die Durchmesser der Stangen I am dickeren (Stamm-)Ende 
ungefähr 22, 23"5, 25 und 27 cm und die der Stangen II 19, 20'5 und 22 cm 
groß sein. Diese Stärke erreichen die Bäume nach etwa 60 Jahren. Jüngere 
Bäume zu verwenden, empfiehlt sich nicht, auch wenn sie den verlangten 
Durchmesser haben. Denn zu schnell gewachsenes Holz setzt zu grobe 
Jahresringe an und bekommt ein lockeres Zell engefüge , das der Fäulnis 
schlecht widersteht. 

Sollen die Stangen roh, wie es früher üblich war, in die Linien ein- 
gestellt werden, so dürfen sie, um das Aufplatzen zu vermeiden, erst nach 
völliger Austrooknung entrindet und dann weiter zugerichtet werden (vgl. 
S. 155). Indessen ist es nicht wirtschaftlich, die Stangen so, wie sie der Wald 
liefert zu verwenden, weil ihre Lebensdauer sehr beschränkt ist; sie beträgt 
durchschnittlich nur vier bis fünf Jahre. Die Zerstörung der Stangen erfolgt 
fast ausschließlich durch Fäulnis, die das Holz dicht unter der Erdoberfläche 
ergreift. 

10* 

DigtizedbyGOOgle 
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2. Zubereiten des Holzes mit fliuliiis hindernden Mitteln. 

Um die Lebensdauer der Stangen zu erhöhen, muß man das Faulen des 
Holzes zn verhindern trachten ')■ Zuerst versuchte man durch Ankohlen, 
Teeren usw. das Stammende vor dem Einflüsse der Feuchtigkeit des Erd- 
reichs zu schützen. Allein ohne Erfolg; die so behandelten Stangen hatten 
kaum eine längere Lebensdauer als die übrigen. 

Der Hauptbestandteil des Holzes, die aus Kohlehydraten von wechselnder 
Zusammensetzung bestehende Holzfaser (Zellulose), ist zwar ein chemisch 
sehr beständiger Körper, aber der die Holzzellen ausfüllende Pflanzensaft 
enthält stickstoffhaltige Körper (Eiweiß, Pflaiizenleim und andere), die sich 
sehr leicht zersetzen und in Gärung übergehen. Die eigentliche Veranlassung 
der Gärung bilden mikroskopische fadenförmige Spaltpilze, die durch die 
Luft oder mit dem Grundwasser zugeführt werden und in den stickstoff- 
haltigen Bestandteilen des Saftes einen guten Nährboden finden. 

Durch Zerstörung dieses Nährbodens muß den Pilzen die Lebens- 
bedingung entzogen werden. 

Das Eiweiß ist in Wasser löslich; auf 60' erwärmt, sowie unter der 
Einwirkung von Säuren gerinnt es; ferner wird es durch die Salze der 
Schwermetalle aus seinen Lösungen ausgefällt. Demnach maß man entweder 
die eiweißhaltigen Teile gänzlich aus den Zellen entfernen oder sie in unlöa- 
Hohe Verbindungen überführen. 

Der Saft läßt sich zum Teil nur unmittelbar nach dem Fällen der Bäume 
entfernen, solange er noch ganz dünnflüssig ist. So hat sich bei Hölzern, die 
längere Zeit im Wasser gelegen haben, wie Floßholz, deren Saft also teil- 
weise ausgelaugt ist, eine erhöhte Widerstandsfähigkeit gegen Fäulnis ge- 
zeigt Doch ist ein solches Verfahren nur in kleinem Maßstabe und auch 
nicht überall ausführbar. 

Größeren Erfolg hat der andere Weg gezeitigt, nämlich die chemische 
Veränderung des Saftes, womit sich auch die Entfernung der schädlichen 
Teile verbinden läßt. Das Zubereiten selbst geschieht in der Weise, daß die 
Zubereitungsflüssigkeit durch Eintauchen oder durch Druck (einseitigen oder 
allseitigen) den Hölzern zugeführt wird. 

Von den vielerlei Verfahren sollen nur diejenigen besprochen werden, 
die praktisch eine größere Bedeutung erlangt haben. 

a) Zubereitung mit Quecksilberchlorid. Eines der ältesten und 
einfachsten Verfahren ist die im Jahre 1832 von Kyan vorgeschlagene Trän- 
kung mit Quecksilberchlorid (Quecksilbers ublimat) , die lediglich durch Ein- 
tauchen der Stangen in die Zubereitungsflüssigkeit erfolgt. Die fäulnis- 
hindernde Wirkung des außerordentlich giftigen Quecksilberchlorids beruht 
in dem Eingehen unlöslicher Verbindungen mit dem Eiweiß des Holzsaftes. 
Gleichzeitig verhindert die Giftigkeit die Entwickelung von Spaltpilzen im 
Holze, auch wenn die von der Stange aufgenommene Menge Zubereitungs- 
flüssigkeit nur gering ist. 

') Vgl. Kitmsrjcli, Bearbeitung der Hölzer, 8. 578; Archiv für Fost und 
Telegraphie 1890, B. 129; Organ für die Fortschritte des Eisenbahnwesens in tech- 
nischer Beziehung 1897. 
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Dai Tränken geschieht in einem großen, aus Balken hergestellten Bot- 
tich, in dem die entrindeten und lufttrockenen Stangen unter Verwendung 
von Latten bo aufgeschichtet werden, daß sie weder den Bottich noch sich 
untereinander berühren. Bas Quecksilbersublimat wird in heißem Wasser 
unter beständigem Umrühren aufgelöst. Nachdem die Flüssigkeit durch Zu- 
setzen von Wasser auf ein Mischungsverhältnis von 1 Tl. Sublimat auf 
150 Tle. Wasser gebracht worden ist, wird soviel davon in den Einlauge- 
bottioh gepumpt, daß sie einige Zentimeter über den obersten Stangen steht. 
Der Botlich muß gut zugedeckt werden, um eine Zersetzung der Quecksilber- 
chloridlösnng durch das Sonnenlicht zu verhüten. Nach etwa 8 bis 13 Tagen 
wird die Tränk üngsflussigkeit in den Mischbottich zurückgepumpt, worauf 
die Stangen durch Abspülen und Abfegen von dem anhaftenden Sublimat- 
nieder seh läge befreit und zum Trocknen aufgestapelt werden. 

Um festzustellen, wieweit die Zubereitungsäassigkeit in die Höker ein- 
gedrungen ist, sagt man einzelne Stangen durch und bestreicht die Schnitt- 
fläche mit AmmoniumhydroBulnt (Schwefelammonium); an allen mit Sublimat 
durchtränkten Stellen bildet eich Quecksilbersulfid , das an seiner schwarzen 
Färbung kenntlich ist. Im allgemeinen dringt die Tränkungsfiüssigkeit nur 
oberflächlich ein, während der größte Teil des Splintholzes und der ganze 
Kern von ihr nicht erreicht wird. 

b) Sie Zubereitung mit Kupfervitriol ist im Jahre 1837 von dem 
französischen Arzte Boucherie vorgeschlagen worden, zuerst ohne prak- 
tischen Erfolg, denn der Erfinder wollte die Losung des Salzes dem lebenden 
Baume zuführen, oder durch ihre eigene Schwerkraft von oben her in das 
Holz eindringen lassen. Erst im Jahre 1841 gelang es, durch Einpressen 
der Kupfervitriollösung in die gefällten Bäume vom Stammende her brauch- 
bare Ergebnisse zu erzielen. 

Das Verfahren besteht darin, daß die unter Druck gesetzte Lösung alle 
Zellen räume des Holzes durchdringt und den größten Teil des Holzsaftes vor 
sich hertreibt, der am Zopfende der Stange ausfließt. Sobald die Kupfer 
vitri Öllösung die ganze Stange durchsetzt hat, ist die Zubereitung beendet 

Wenn die Kristalle des schwefelsauren Kupfers (Kupfervitriol) keine 
rein blaue, sondern eine ins Grünliche spielende Farbe haben, so besteht eine 
Verunreinigung durch schwefelsaures Eisenoiydul, das im Bolze zerfällt, 
wobei Schwefelsäure frei wird und die Holzfaser angreift. Daher darf das 
zur Stangen Zubereitung zu verwendende Kupfersulfat höchstens 6 v. H. 
Eisenvitriol enthalten >). 

Die Zubereit üngsflussigkeit soll einen Gehalt von 1*5 Gewichtsteilen 
Kupfervitriol auf 100 Gewichtsteile Wasser haben. Dieses durch Erfahrung 
ermittelte Verhältnis muß möglichst genau innegehalten werden , weil eine 
schwächere Mischung nicht wirksam genug ist, und eine stärkere dadurch 
leicht schädlich wirkt, daß die Holzfasern infolge Aaskristallisierens des 
Kupfervitriols im Innern der Zellen gesprengt werden , worunter die Festig- 
keit des Holzes leiden würde. 

Das zur Auflösung des Kupfervitriols dienende Wasser darf weder kalk- 
noch eisenhaltig sein und auch keine organischen Beimengungen enthalten, 

') Vgl. Dinglers polyt. Journ., Bd. 191, 8.332. 
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wodurch infolge Nieder schl&gsbildung das Eindringen der Flüssigkeit in die 
Holzporen erschwert oder gar verhindert würde. Man benutzt daher kein 
Oberflächen wasser (Teich-, Flußwasaer usw.) , das immer mehr oder minder 
verunreinigt ist, sondern ausschließlich Brunnenwasser. Ist dieses nicht 
völlig mineralfrei, so muß es vorher durch Zusatz geeigneter, für jeden Fall 
besonders zu bestimmender Chemikalien gereinigt werden. Hauptsächlich 
bandelt es sich um die Umwandlung von kohlensaurem Kalk in unschädlichen 
schwefelsauren Kalk. 

Die ZubereitungsflUssigkeit wird in der Weise hergestellt, daß man in 
einem Holzbottich eine angemessene Menge Kupfervitriol in Wasser anter 
Umrühren mit einem Holzstabe völlig auflöst und diese Losung solange ver- 
dünnt, bis das vorgeschriebene Mischungs Verhältnis erreicht ist, was mit 
einer Senkwage zu prüfen ist. Alsdann wird sie in ein meist in die Erde 
eingegrabenes größeres Gefäß, den Samtnel- oder Erdbottich, abgelassen, dem 
sie später zur Verwendung entnommen wird. Der zum Eintreiben der 
Lösung in die Stangen nötige Druck wird entweder durch eine Flfissigkeits- 
säule oder durch Dampf ersengt. 

Bei dem ersten Verfahren wird ans beschlagenen Stummen ein etwa 
12 m hohes Turmgerust mit 4 bis 6 qm Grundfläche in der Mitte des ebenen 
ZubereitnngspIatzeB errichtet (Fig. 188). Das Gerast tragt oben eine Platt- 
form, auf der ein oder zwei Bottiche D, mit einem Fasannga vermögen von je 
10 hl, die Druckbottiche, aufgestellt werden. In diese Druokbottiche wird 
die Kupfervitriollösung ans dem Erdbottich mit einer Handrotationspumpe 
oder durch ein Pulsometer gehoben. Ungefähr 15cm über dem Boden hat 
jeder Bottich eine Öffnung zur Aufnahme eines mit Sperrhahn versehenen 
Kupferrohres ') von 50 mm lichter Weite, das im Innern des Bottichs durch 
feine Kupfer- oder Messinggaze abgeschlossen ist, damit alle Unreinigkeiten 
zurückgehalten werden. Die Kupferrohre münden in ein Verbindungsstück. 
das zum Fallrohre F führt. Da dieses ungefähr 10m lang ist, so herrscht 
an seinem unteren Ende entsprechend einer Flüssigkeitssäule von dieser Höhe 
ein Druck von etwa 1 Atm. 

Das andere Verfahren, wobei Wasaerdampf den Druck erzeugt, wird bei 
neueren Zubereitungsanstalten bevorzugt. Zur Dampf erzeugung verwendet man 
auf diesen Anstalten gewöhnlich fahrbare Kessel (Lokomobilen), die bei großer 
Beweglichkeit leicht die Anbringung großer Heizflächen ! ) gestatten. Damit 
die auf den Stange nzubereitungs platzen sich reichlich ansammelnden Holz- 
abfälle usw. als Heizmaterial benutzt werden können, müssen die Kessel mit 
genügend großen Feuerräumen und derartigen Rostanlagen versehen werden, 
wie sie für die Verbrennung dieses Holzmaterials geeignet sind. Der Schlot 
muß einen Funkenfänger besitzen. Ausziehbare Röhrenkessel verdienen vor 

') Da die Kupfersulfatlösung Eisen unter Ausscheidung metallischen Kupfers 
schnell auflöst, so darf dieses Metall nirgends mit der Zubereitungsflüssigkeit in 
Berührung kommen. Alle Saugrohre und die zur Aufnahme und Fortleitung der 
unter Druck stehenden Flüssigkeit dienenden Bahre müssen daher aus Kupfer her- 
gestellt werden. Alle übrigen Rohre, die keinen Druck auszuhalten haben, wie 
Verbindungsleitung zwischen Misch- und Bammel bott ich , die Rohre zum Ableiten 
der Ahtropf Massigkeit usw. können aus dem billigeren Blei hergestellt werden. — 
') Die Reichst* legraphen Verwaltung schreibt IS bis SO m* Heizfläche für 500 An- 
legeplätze vor. 
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«nderen den Vorzug, weil aie Ton Kesselstein leicht gereinigt werden können 
und vermöge ihrer dünnwandigen Röhren die Dampf erzengung erleichtern. 
Nach den Dampfkes Beigesetzen darf keine Dampfkessel an läge ohne 
Genehmigung der Aufsichtsbehörde benatzt werden l ). 
Fig. 186. 



Druckturm für eine hydrostatisch betriebene Stangenzubereitungsanstalt. 
AU Ausrüstung eines beweglichen Dampfkessels sind folgende Teile 
gesetzlich vorgeschrieben: zwei voneinander unabhängige Torrichtungen, 

') Hierzu gehören neben den Vorschriften der Reichsgewerbeordnung besonders 
die Allgemeinen polizeiliehen Bestimmungen des Bundesrats über die Anlegung von 
Landdampfkesneln vom 17. Dez. 1908, die im Januar 1910 in Kraft getreten sind, 
neb«t den Verordnungen der Bundesstaaten. Für Preußen kommt dafür das Gesetz 
vom 3. Mai 1872, betreffend den Betrieb der Dampfkessel und die daraufbin 
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deren jede allein den Kessel mit dem nötigen Speiaewaaser versorgen kann, 
meist für den gewöhnlichen Betrieb als selbsttätige Speisepumpe and fttr 
Aushilfszwecke als Handpumpe ausgeführt; ein Speise Wasserhahn mit selbst- 
tätigem Abschlüsse uod zwei Waaaeratandzeiger, wovon einer ein Wasser» 
atandglas sein muß. Der zulässige niedrigste Waaseratand ist daran kennt- 
Fig. 189. 
BwiripglbahlL Dunpflialm 




lieh au machen. Ferner sind anzubringen zwei Sicherheitventile nnd ein 
Dampfdruckzeig er (Manometer) mit Marke für den zulässigen Höchst druck. 
Das Ansaugen der Zubereittingsnüssigkeit aus dem Erdbottich wird 
durch Dampf Strahlpumpen bewirkt, die die Losung gleichzeitig auch unter 
Druck setzen. Der nach 
Fig. IS«. ög nen deaDampfhahneaaus 

der Dampfdüse a (Fig. 189 
und 190) mit großer Ge- 
Dampf ach windigkeit austretende 
""* Dampf reißt die in dem 
Miachraume c befindliche 
Luft mit sich. Infolge der 
dadurch eintretenden Luft 
Verdünnung füllt aieh der 
', Mischraum durch das an 

Kiipf6TBul-|faüasraig schließende, im Erdbotticb 

stehende Saugrohr mit der 
KupfersulfatlÖBung, die durch die DruckdüBe b zu den Streckenrohren getrieben 
wird. Dabei gibt der Wasserdampf, indem er sich gleichzeitig zu Wasser ver- 
dichtet, einen Teil seiner Wärme und seiner Strömungsenergie ab. Da aber die 
Druckdüse sich in der Richtung des durchgehenden Strahles erweitert, so wird 

erlassene Anweisung, betreffend die Genehmigung und Untersuchung der Dampf- 
kessel, vom 9. März 1900 (Des Ing. Taschenbuch, 19. Aufl., Teil I, 8. 985 f.) in 
Frage. Ei empfiehlt, sich, die fahrbaren Rührenkessel ausdrücklich als beweglich 
anzumelden. Die einmal erteilte Genehmigung gilt dann für alle Benutzungsorte, 
so daß bei wechselnden Zubereitungeplätzen die Inbetriebnahme den Kessel* ohne 
h erfolgen darf. 
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die anfänglich grolle Geschwindigkeit des Durchflüssen der Lösung in dem Ver- 
hältnis wie der Querschnitt wächst verlangsamt. Durch die hoben Geschwindig- 
keiten des Dampf- und Flussigkeitestrahles werden die Düsen der Dampf Strahl- 
pumpe schnell abgenutzt und müssen daher auswechselbar sein. Wegen der 
chemischen Wirkung des Kupfervitriols sind die Düsen ans Phosphorbronze 
herzustellen, während die übrigen der Abnutzung nicht so ausgesetzten Teile 
der Strahlpumpe aus dem billigeren Kotguß bestehen können. Die in den 
reichseigenen Stange nzuberaitungsanstalten benutzten Dampfstrahlpumpen 
sind so eingerichtet, daß sie bei einer Dampfspannung von 5 bis 6 Atm. im 
Streckenrohre einen Flössigkeitsdruck von 2 bis 2 1 /« Atm. erzeugen, der an 

| Fig. 191. 



einem unmittelbar vor den Stangenanlegeplätzen eingeschalteten Drockzeiger 
beständig überwacht werden muß. Sofern der Druck aus irgend einem 
Grunde größer wird, muß am Streckenrohre ein Hahn soweit geöffnet werden, 
bis am Manometer der vorgeschriebene Druck angezeigt wird. Eine Über- 
schreitung dieses Wertes ist unzulässig, weil ein Druck von 2'/* Atm. und 
mehr die Stangen zum Platzen bringt. 

Die unter Druck stehende Zubereitungsflüasigkeit gelangt nun bei beiden 
Verfahren in die Verteilungs- oder Strecken röhre, die wegen des auszuhaken- 
den Druckes am besten ans gezogenem Kupfer mit 45 bis 50 mm lichter 
Weite hergestellt werden. An den Strecken röhren sind für die Stangen- 
anlegeplätze in Abständen von etwa 250 mm Auslässe angebracht, die beim 
hydrostatischen Betriebe aus einfachen in einer Reihe sitzenden Schlauch- 
stutzen (Fig. 191), beim Dampfdruck verfahren dagegen aus wechselständig 
angebrachten Hähnen mit Stutzenansatz (Fig. 192) bestehen. Über die 
Schlauchstutzen werden zur Verbindung der Streckenrohre mit den zu trän- 
kenden Hölzern Gummischläuche von 17 mm lichter Weite und 3 mm Wand- 
starke mit Hanfeinlage geschoben und festgebunden, in deren freiem Ende 
eine Holzpipe (vgl. Fig. 193) befestigt ist. Die Schläuche sind beim Dampf- 
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druck verfahren 250 mm lang; in den übrigen Anstalten ist eine größere 
Länge — bis 600mm — erforderlich, um gegebenenfalls das Austreten der 
Flüssigkeit durch Umbiegen des Schlauches zu einer Schleife, die mit Bind- 
faden abgebunden wird, verhindern zu können. 

Die Stangen werden auf einfachen Lagergerüeten senkrecht an den 
Streckenrohren so hingelegt, daß das Zapfende tiefer ruht als du Stamm- 

Fig. 162. 




ende, von dem aus die Zubereitungsflüssigkeit eingepreßt werden soll. Die 
Stangen werden mit den Strecken röhren verbunden, indem auf das glatt 
abgeschnittene Stammende eine 5 cm starke, achteckige Scheibe aus Eichen- 
oder Buchenholz unter Zwiechenlage einer um den Rand der Schnittfläche 
laufenden Hanftrense aufgepreßt wird. Hierzu bedient man sich am besten 
eiserner Yerschlußhaken , die in den Stamm eingeschlagen werden und mit 
ihrem anderen Ende durch die Holzscheibe greifen. Durch Anziehen der auf 
den Haken sitzenden Schraubenmuttern läßt sich der Verschluß fest gegen 
den Stamm ziehen. Zur Aufnahme der an den Gummis chläuchen sitzenden 
Pipen ist in die Holzscheibe ein durchbohrter, konischer Zapfen eingesetzt. 
Die Verschluß Vorrichtung wird durch Fig. 193 veranschaulicht Die ans den 
Stangen verschlussen austropfende Zubereitungsflüssigkeit wird in gedichteten 
Holzrinnen zuerst in ein besonderes Gefäß zur Reinigung (Durchseihen) und 
dann in den Erdbottich geleitet. 

Werden nun, nachdem alle Stangen angeschlossen sind, die unterbundenen 
Gummischläuche gelöst oder die kleinen Stopfbuchsen bahne geöffnet, so be- 
ginnt am Zopfende nach 10 bis 60 Minuten der Saft auszutreten. Die Ab- 
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tropfflüssigkeit färbt sich allmählich Infolge tob Vermischung mit der durch 
den Stamm getriebenen Kupfervitriollösung grünlich and wird gegen Schloß 
der Zubereitung blau, bis schließlich die reine Zubereitungsfiüssigkeit austritt. 
Sobald dies der Fall ist, wird die betreffende Stange abgenommen und durch 
eine andere ersetzt. 

Wenn der Saftausfiuß an einzelnen Stangen vorher aufhört, so ist dies 
meist eine Folge von Sohlammbildung '). Man löst in solchen Fallen den 
Verschluß, schneidet eine 15 bis 20mm dicke Scheibe vom Stamme ab und 
legt die Stange von neuem an. Bei den mit Dampfdruck betriebenen An- 
stalten kann es vorkommen , daß an allen angelegten Stangen die Abtropf- 
flüssigkeit gleichmäßig nachläßt, wenn der Saugkorb (Fig. 189) versohmutat 
ist und nicht genügend Flüssigkeit durchläßt. Um ein solches Verschlammen 
hintan zuhalten, muß der Sangkorb etwa alle zwei Stunden ausgeblasen werden, 
indem der Eteinigungshahn einen Augenblick geschlossen wird. Der durch 
das Sieb ausströmende Dampf reißt hierbei alle Unreinigkeiten mit hinweg. 

Die fertig getränkten Stangen werden zunächst an der Luft getrocknet. 
Damit dies Austrocknen möglichst langsam vor sich geht — schnelles 
Trocknen hat ein Reißen der Stangen zur Folge — , muß das Entrinden der 
Hölzer möglichst lange hinausgeschoben werden. Nach dem Schälen werden 
die Stangen am Stammende senkrecht zur Achse durchgesägt und kegel- 
stumpf förmig bearbeitet, weil die scharfe Kante ein Absplittern and damit 
das Angreifen der Fäulnis begünstigen würde. Damit das Regenwasser von 
der Stange besser ablaufen kann, wird das Zopfende auf 40mm Firsthöhe 
dachartig abgeschrägt. Die Schnittflächen erhalten einen zweimaligen An- 
strich ron heißem Steinkohlenteer. Auf den zweiten Anstrich, der erst nach 
dem Erkalten des früheren aufzutragen ist, wird reiner gesiebter Quarzsand 
gestreut: der Sand soll eine größere Haltbarkeit und ein besseres Haften des 
Teeres bewirken. 

Allen Stangen wird 3'5 m vom Stammende entfernt ein aus den Buch- 
staben TV (Telegraphen Verwaltung) bestehendes Eigentumszeichen und dar- 
unter die abgekürzte Bezeichnung der Zuber eitungsart eingebrannt, nämlich: 
B bei Behandlung mit Kupfervitriol (Boucberie), 
5 „ „ „ „ (Dampfdruck verfahren), 

Z , „ „ Zinkchlorid, 

K „ „ „ Quecksilber sublimat (Ryan) und 

R „ „ „ Teeröl (Rüping). 

Außerdem ist Je nach der Zopfstärke die Zahl I oder II anzugeben. 

Zur besseren Unterscheidung der einzelnen Stangensorten auf dem 
Stapel sind auf der Schnittfläche des Stammendes die Länge, die Zopf stärke 
(I oder II) und das Zubereitungsjahr einzubrennen oder durch Schlagstempel 
ersichtlich zu machen. 

Die Zuhereitungsdauer, die eine Stange erfordert, ist von deren Länge, 
dem Gefüge und dem Alter des Holzes, der größeren oder geringeren Zähig- 

') Diener Schlamm rührt von den schwärzlichen unlöslichen Niederschlagen 
her, die die aas dem Stamme ausgetretenen Saft- nnd Harzteilohen in der Kupfer- 
■ulfatlösanK bilden. 
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keit des Safte« und dem Drucke, unter dem die Zubereitungsflüssigkeit steht, 
abhängig. Daraus folgt zunächst, daß die Zubereitungsdauer bei den An- 
stalten mit Dampfdruck für gleichartige Stangen mindestens die Hälfte kürzer 
sein muß, als boi den Anstalten mit hydrostatischem Betriebe. Bei ver- 
schieden langen Stangen wächst die durchschnittliche Zubereitungszeit mit 
der Länge 1 ). Lockeres, auf gutem Boden gewachsenes Holz läßt sich ferner 
leichter tranken, als von magerem Boden stammendes und daher dichter und 
fester gebautes Holz. Endlich ist die Beschaffenheit des Saftes von großem 
Einflüsse. Je dünnflüssiger er ist, desto leichter läßt er sich durch die Zu- 
bereitungsflüssigkeit aus den Holzzellen heraustreiben. Daher ist das Früh' 
jähr und der Herbst, die Zeit der Saftbewegung, für die Zubereitung am 
günstigsten. Im Sommer dagegen , wo der an sich zähere Saft durch die 
Verdunstung noch mehr verdickt wird , dauert die Durchtränkung erheblich 
länger. Um die Saft Verdickung zu verhüten, sind die Stangen möglichst 
unmittelbar, spätestens aber 8 bis 10 Tage nach dem Schlagen zuzubereiten. 
Um einen Überblick über die tatsächliche Zubereitungsdauer zu gewinnen, 
sind in der folgenden Zusammenstellung die bei den reichseigenen Stangen- 
zubereitungunstalten beobachteten mittleren Zeiten für die Tränkung der 
einzelnen Stangenarten angegeben. 
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Die Zubereitung mit Kupfersulfat ist das einzige Verfahren, bei dem sieh 
an jeder Stange, ohne sie zu zerschneiden, feststellen läßt, in welchem Um- 
fange die Durchtränkung stattgefunden bat, weil die Lösung erst dann am 
Zopfende ausfließen kann, wenn der Stamm mit Ausnahme des Kernes der 
ganzen Länge nach damit angefüllt ist, wobei ein Kubikmeter Holz etwa 
10 bis 11kg Kupfervitriol aufnimmt. Wenngleich das Vorhandensein von 
Kupfersulfat im Holze an der schwachen grünlichblauen Färbung erkannt 
werden kann, so läßt sich durch Bestreichen des Zopfendes mit einer 10-proz. 
wässerigen Lösung von Ferrocvankalium (gelbem Blutlaugen salze) eine deut- 
liche Prüfung vornehmen. In diesem Falle nehmen nämlich alle Stellen, die 
Kupfervitriol enthalten, eine rotbraune Farbe von Ferro cyankupfer an. 

o) Die Zubereitung der Stangen mit Zinkohlorid nach dem Ver- 
fahren von Burnett und Breant (1838) zerfällt in die Entfernung der 
wässerigen Bestandteile aus dem Holze und in das Einpressen der Zu- 

') Die im Archiv t. Post u. Telegr. 1890, 8. 136 enthaltene Angabe, doli die Zu- 
bereitungsdauer ungefähr Im quadratischen Verhältnisse der Längen wächst, lftflt 
sich theoretisch nicht erklären und ist auch durah die Praxis nicht erwiesen. 
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bereitungaflnssigkeit unter allseitigem Drucke, deren Eindringen durch vor- 
heriges Auspumpen der Luft erleichtert wird. 

Diese Vorgänge lassen sich nur in großen eisernen Kesseln ') ausführen, 
in die die geschälten und zugeschnittenen Stangen auf kleinen Wagen hinein- 
gefahren werden (Fig. 194). Jeder Kessel hat ein Aufnahmevermögen von 
145 bis 150 Stangen. 

Nachdem der Kessel luftdicht verschlossen worden ist, laßt man hoch- 
gespannten Waeserdampf einströmen, in dem die Stangen etwa zwei Stunden 
lang dämpfen müssen. Fig. iev 

Während dieser Zeit 
werden sie auf etwa 
100° C erhitzt, so daß 
die im Holze enthaltene 
Feuchtigkeit verdampft 
und das Pflanzeneiweiß 
gerinnt Danach wird 
der Dampf abgesperrt 
und, nachdem das Vor- 
dichtungs wasser abge- 
lassen ist, eine Luftleere 
von 523 mm Quecksilber- 
höhe durch Auspumpen 
des Kessels hergestellt, 
die in längstens 30 Minu- 
ten erreicht sein und 
dann noch eine halbe 
Stunde lang unterhalten 
werden muli. Nun läßt 
man die Chlorzbtklösung 
ein und bringt sie eine 
Stunde lang unter einen 

Druck von 7 bis 8 Atm-, so daß sich alle Poren des Holzes mit der Lösung 
anfallen. Nach dem Ablassen der Überschüssigen Chlorzinklösung werden 
die Stangen aus dem Kessel herausgefahren. 

Die ZnbereitungsfLüssigkeit wird durch Verdünnen der fabrikmäßig her- 
gestellten Zinkchloridlösung auf 3° einer nach Beaume eingeteilten Senkwage 
bei 17'5°C hergestellt. 

Die fäulnishindernde Eigenschaft des Zinkchlorids beruht hauptsächlich 
darin, daß ee die Holzfaser gerbt, die ein pergamentartiges Aussehen erhält. 
Daneben wirkt ei durch seine Giftigkeit keimtötend, ähnlich wie das Queck- 
silberchlorid (vgl. S.148). 

Während der im ganzen fünf bis sechs Stunden dauernden Zubereitung 
soll erfahrungsm&ßig lm> trockenes Fichten- oder Kiefernholz etwa 300kg 
Chlorzinklösung aufnehmen ■). Inwieweit dies geschehen ist , wird durch 
Wiegen der mit den Stangen beladenen Kesselwagen vor und nach der Zu- 
bereitung ermittelt. 

') Einzelheiten der Kesael anläge finden sich in Bnresch, Über die Impräg- 
nation der Hölier. — *> Nach Pohl, Die Freileitungen. 
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Um durch Stichproben fostzust eilen, wie tief die Zuboreitungsiiüasigkeit 
in die Stangen hin eingedrungen ist, wird eine aus einer Stange herausgesagte 
dünne Scheibe zunächst in eine wässerige Lösung von Schwefelammonium 
gelegt, wobei sich das noch farblose Schwefelzink bildet '). Zur Erzielung einer 
Färbung wäscht, man das überschüssige Schwefelammonium durch Essigsäure 
aus und beatreicht dann die Scheibe mit einer sauren Lösung von Bleinitrat 
Da dieses aus dem Schwefelzink den Schwefelgehalt als Schwefelwasserstoff 
austreibt, der dann aus dem Bleisalze wiederum schwarzes Schwefelblei aus- 
scheidet, so müssen jetzt alle von Zinkchlorid durchtränkten Stellen schwarz 
gefärbt erscheinen. 

d) Zubereitung mit Teeröl. Die holzerhaltende Wirkung des bei der 
Destillation des Steinkohlenteers gewonnenen Gemisches mehr oder minder 
schw erflüchtiger Öle beruht in erster Linie auf dem Gehalte an den stark 
fäulnis widrigen Teereäuren, unter denen hauptsächlich die Karbolsäure 1 ) zu 
nennen ist. Versuche, die Höker ausschließlich mit Karbolsäure oder Kreosot 
zn behandeln, sind wegen der Flüchtigkeit dieser Säuren fehlgeschlagen. 
Gelingt es aber, die Karbolsäure mit dem Teeröle in das Holz hineinzubringen, 
so kann sie nicht mehr entweichen, da das öl unter der Einwirkung der 
Luft verharzt; sie übt somit ihre keimtötende Wirkung weiter aus. Da die 
Holzzellen durch den Harzüberzug gleichzeitig auch vor Luft und Feuchtig- 
keit geschützt sind, so erhellt, daß mit Teeröl behandeltes Holz eine lange 
Lebensdauer haben muß. Indessen kommt es dabei sehr auf das angewendete 
Verfahren an. Wenn man nämlich, wie es aus Sparsamkeitsgründen heute 
noch vielfach geschieht, Pfähle, Schwellen, Grubenhölzer usw. lediglich mit 
einem Anstrich von Teer oder Karboliueum, einem mit Chlor behandeltem 
Teeröle, versieht oder durch einfaches Eintauchen in kaltes oder heißes Teeröl 
gegen Fäulnis schützen will, so wird man finden, daß derartige Hölzer der 
Zerstörung viel schneller erliegen als nicht zubereitete. Dies hat seinen 
Grund darin, daß der äußerliche Teerüberzug zwar das Eindringen der 
Feuchtigkeit verhindert, gleichzeitig aber auch ein Verdunsten der selbst bei 
lufttrockenen Stangen im Splintbolze noch enthaltenen Feuchtigkeit unmög- 
lich macht Infolgedessen wird das Holz in kurzer Zeit von der Stockfäule 
ergriffen, die auch auf den Kern Übergeht, und ist im Innern vollständig 
zerstört, obwohl es nach außen hin noch gesund aussieht. 

Soll eine Behandlung mit Teer oder Teeröl Erfolg haben, so ist in erster 
Linie auf die völlige Austrockuung des Holzes Bedacht zu nehmen. Sodann 
mnß dafür gesorgt werden, daß das im Vergleich mit den Metallsalzlösungen 
dickflüssige Teeröl genügend tief in das Holz eindringt 

Beides erreichte Bethell 1840 durch eine entsprechende Umgestal- 
tung des Burnettscben Verfahrens, die Hölzer mit Zinkchlorid zu tränken 



') Wann das Zinkchlorid durch Eisen verunreinigt ist, so tritt jetzt bereit« 
eine von dem ausgeschiedenen, wasserhaltigen Schwefeleisen herrührende grün- 
schwarze Färbung auf. — ") Die vielfach verbreitete Ansicht, daü das zur Btangen- 
zubereitung verwendete Teeröl Kreosot enthalte — vgl. Archiv f. Post u. Telegraphie 
1890, B. 164 — , beruht auf einem Irrtume. Steinkohlenteer enthalt überhaupt 
dein Kreosot, das sich nur im Holzkohlenteer findet, sondern Karbolsäure (Phenol), 
die allerdings wegen ihres ähnlichen Geruches früher mit dem Kreosot verwechselt 
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(Tgl. S. 156). Da die Zubereit nngsflussigkeit wegen ihrer wasserabstoßenden 
Eigenachalt nur schwer in die feuchten, gedämpften Stangen eindringen 
würde und die einzelnen ültröpfchen auch keinen zusammenhangenden Über- 
zug bilden könnten, so müssen die Eiweißstoffe des Holzsaftes usw. durch 
trockene Hitze zerstört werden, die gleichzeitig auch den Feuchtigkeitsgehalt 
beseitigt. Das Austrocknen der Stangen erfolgt zunächst unter Luftabschluß 
in besonderen gemauerten Darröfen mit einem Fassungsvermögen von etwa 
150 Stack oder gleich in einem der S. 157 beschriebenen Tränkungskessel. 
Damit ein Reißen der Stangen vermieden wird, darf die Hitze nur allmählich 
gesteigert werden, wobei die am Entweichen verhinderten Wasserdampfe sich 
auf den St angeno borflächen wieder niederschlagen und so ihr zu rasches Aus- 
trocknen verhindern. Erst nach ein bis zwei Stunden , wenn die Stangen 
durch und durch auf 100°C erwärmt sind, läßt man die Dampfe abziehen 
und steigert die Hitze anf etwa 140°, da selbst bei 120° noeh nicht alle 
Feuchtigkeit ausgetrieben werden kann 1 ). Wenn bei dieser hoben Tempe- 
ratur die Stangen eich auch schon leicht zu braunen beginnen , so soll das 
keine nachteilige Wirkung ausüben , zumal da gleichseitig die Eiweißstoffe 
nicht nur gerinnen, sondern gänzlich unschädlich gemacht werden. 

Nach Beendigung des Anatrocknens , was je nach dem Feuchtigkeits- 
gebalte des Holzes verschieden lange Zeit in Anspruch nimmt, werden die 
Stangen in den Tränkungskessel gefahren, sofern sie nicht schon darin ge- 
dörrt sind, wo ihnen das auf 50° C erwärmte Teeröl unter 5 bis S Atm. Druck 
eingepreßt wird. Die Teeröl aufnähme s ) wird wiederum durch Wiegen der 
beladenen Stangenwagen vor und nach dem Tränken ermittelt. 

Bei dem beschriebenen Verfahren werden alle Hohlräume des Holzes mit 
Teeröl angefüllt. Da zum Schutze gegen das Eindringen von Feuchtigkeit 
aber schon ein ganz dünner Überzug der Holzzellen ausreicht, so bildet die 
überschüssige Menge nicht nur eine Verschwendung der teueren Zubereitungs- 
flüssigkeit, sondern erschwert auch das Verharzen des Teerölea, das in der 
warmen Jahreszeit zum Teil wieder herausquillt und dadurch mancherlei, 
später zu erörternde Übelstände zeitigt, die lange Zeit hindurch die Ver- 
wendung der mit Teeröl getränkten Stangen durch die Reichs - Telegraph en - 
Verwaltung ausgeschlossen haben. 

Da aber die Teeröltränkung vor den übrigen bisher bekannten Verfahren 
der Holz Zubereitung unbestreitbar eine große Anzahl von Vorzügen besitzt, 
so hat Rüping in neuerer Zeit das Teer öl verfahr an wieder aufgegriffen und 
es so umgestaltet, daß die Menge des im Holze zurückbleibenden Öles auf 
das unbedingt nötige Maß beschränkt wird. Er verwirft zunächst das Dörren 
der Stangen, weil deren Festigkeit dadurch beeinträchtigt wird*), und bringt 
die lediglich lufttrockenen Stangen in den eisernen Kessel, worin sie zunächst 
einem Luftdrucke bis zu 4 Atm. solange ausgesetzt werden, bis sich alle 

') Bother, Telegraphenban, 8. 45. — ") Nach Bother, Telegrapbenbau, S. 48, 
■oll ein Kubikmeter gut zubereitetes Holz etwa 150 kg Teeröl aufgenommen haben, 
wahrend im Archiv f. Post u. Telegraphie 1890, S. 165, als Gewicht des eingepreßten 
Teeröles 200 bis 250 kg angegeben wird. — *) Das früher viel bemängelte Spröde- 
werden der nach dem Bethallsohen Verfahren mit Teeröl bebandelten Telegraphen- 
stangen {Bother, Telegraph enbau , S. 48) dürfte wohl auf Anwendung zu hoher 
Hitzegrade zurückzuführen sein. 
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Zellen mit Druckluft angefüllt haben. Danach wird das auf 120" C erhitzte 
Teeröl unter Anwendung eines etwas höheren Druckes in den Kessel hinein- 
gepreßt, wobei nur soviel Luft entweichen darf, als Raum für die eintretende 
Flüssigkeit geschaffen werden muH. Keinesfalls darf aber der Luftdruck 
unter 4 Atm. fallen. 

Sobald der Kessel mit Teeröl gefüllt ist, wird der Druck auf 7 bis 8 Atm. 
gesteigert. Unter dem nunmehr vorhandenen Überdrucke von 3 bis 4 Atm. 
dringt das Teeröl hinlänglich tief in die Holz z eilen ho hlräume ein und durch- 
tränkt das ganze Splint holz bis auf den Kern, was je nach der Härte des 
Holzes verschieden lange Zeit erfordert. Ist die Tränkung beendet, hebt man 
den Druck auf und erzeugt nach Ablassen des überschüssigen Teeröles eine 
Luftleere. Infolgedessen dehnt sich die in den Zellen eingeschlossene Druck- 
luft wieder aus und schlendert dabei alles Teeröl, soweit es nicht an den 
Zellwänden haftet, mit großer Kraft wieder aus dem Holze heraus. Es bleibt 
also nicht mehr öl darin als gerade zum Überziehen der Holzzellen not- 
wendig ist; ein Kubikmeter lufttrockenen Kiefernholzes nimmt nur noch 
gegen 50 kg Teeröl ') auf. Durch das Entfernen des überschüssigen Öles 
wird aber nicht nur an Zubereitungskosten gespart, sondern es wird auch 
die Bildung des zähen Überzuges auf den Stangen verbindert, der sieb an 
den nach Bethell zubereiteten Stangen so übel bemerkbar macht. Gleich- 
wohl müssen die fertigen Stangen noch mindestens vier Wochen lagern, ehe 
sie verbraucht werden können, damit der auf der Oberfläche haften gebliebene 
ölige Rückstand einigermaßen eingetrocknet ist. 

Wenn die Stangen den Kessel verlassen haben, wird durch Zerschneiden 
einer Stange oder eines eigens zu dem Zwecke mit zubereiteten Stangen- 
abschnittes festgestellt, ob der ganze Stangenquerschnitt mit Ausnahme des 
Kernholzes vom Teeröle gleichmäßig dunkel gefärbt worden ist. . Ist dies 
nicht der Fall, so genügt die Tränkung nicht und muß daher wiederholt 
werden. Zur Vermeidung derartiger unnütze Kosten verursachenden Vor- 
kommnisse suchen die Unternehmer gern das Eindringen des Teeröles dnreh 
übermäßige Erhitzung und zu hohen Druck zu begünstigen. Beides übt aber 
auf die Stangen einen nachteiligen Einfluß aus und ist von den Abnahme- 
beamten unter allen Umständen zu verhindern. 

In der Hauptsache hängt der Erfolg der Zubereitung von der Beschaffen 
heit des verwendeten Teeröles ab, eines Gemisches von Fettkohlen Wasserstoffen 
(Paraffinöl usw.), aromatischen Kohlenwasserstoffen (Benzol und seine Homo- 
logen Naphtalin, Anthracen usw.), Phenol (Karbolsäure, Kresol) und anderen 
Verbindungen. Für die Zwecke der St an gen Zubereitung sind die im Durch- 
schnitt bei 240° C siedenden Öle am geeignetsten, weil die schwereren keine 
wirksamen Bestandteile an Teersäuren enthalten und die leichten öle zu 
flüchtig sind. Das spezifische Gewicht soll bei 4- 16°C zwischen 1'04 und 
l'lO liegen. Bei gewöhnlicher Temperatur muß das Teeröl dünnflüssig und 
frei von ungelösten Beimengungen, namentlich von ausgeschiedenem Naphtalin 
sein, das an sich zwar auch fäulnishindernd wirkt, aber durch Verstopfen 

') Nach den Mitteilungen aus dem Mat.- Prüfu nsaamte 1008 ist das Gewicht 
eines Kubikmeters trockenen Kiefernholze* von 403 auf bib kg unter gleichzeitig«' 
geringer Zunahme der Biegungs-, Druck- und Schubfestigkeit gestiegen. 
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der Holzporen das Eindringen des Teeröles hindert. Einige Tropfen, auf 
trockenes Hirnholz oder mehrfach zusammengefaltetes Fließpapier gegossen, 
müssen von diesem vollständig aufgesogen werden, ohne mehr als Sparen 
ungelöster Rückstände zn hinterlassen. Der gleichen Probe muß auch ein 
Gemisch ans gleichen Teilen Teeröl bei -f- 40° und kristallisierbarem Benzol 
genagen. 

Da seit dem Aufblähen der Anilinin dustrie der Stein kohlenteer in- großem 
Umfange auf die Gewinnung seiner einzelnen Bestandteile verarbeitet wird, 
kommt es häufig vor, daß zur Holzzubereitung die wertlosen Rückstünde 
ohne wesentlichen Gehalt an TeersÄuren and brauchbaren Kohlen Wasserstoff - 
Verbindungen benutzt werden. Eine genaue Überwachung, nicht nur des 
frisch gelieferten Teeröles, sondern auch des aus dem Zubereitungskessel 
zurückgepumpten Öles ist also unerläßlich, wenn nicht minderwertige Stangen 
übernommen werden sollen. 

Die Prüfung des Teeröles auf seinen Gehalt an hochsiedenden ölen'und 
an sauren Bestandteilen laßt sich folgendermaßen ausführen: Mau unterwirft 
in einer Retorte 100cm* Teeröl einer Destillation, deren Gang so geleitet 
wird, daß in der Minute etwa 120 Tropfen in die Torlage übergehen, wozu 
zweckmäßig ein mit Meßeioteilung versehener Glaszylinder dient. Bei einer 
Temperatur von ISO, 200 und 236° wird die Menge des in der Vorlage an- 
gesammelten Leicbtöles abgelesen, die bei den angegebenen Wärmegraden 
höchstens 3, 10 und 25 cm* betragen darf. Die Destillation wird darauf so- 
lange fortgesetzt, bis etwa 85 bis 90 Hundertteile übergegangen sind. Ver- 
setzt man das Destillat mit genau 100cm 8 einer mit Kochsalz gesättigten 
Natronlauge vom spez. Gew. 1*150 und schüttelt kräftig um, so lösen sieh 
die Teersauren in der Natronlauge aof. Läßt man den Zylinder etwa eine 
Stunde lang ruhig stehen, so setzt sioh diese unten ab, während sich die 
nicht lösbaren Teeröle darüber in deutlich getrennter Schicht ansammeln. 
Die Ranmzunahme der Natronlösung gibt den Gehalt des Teeröles an sauren 
Bestandteilen unmittelbar in Hundertteilen der geprüften Menge an, der nach 
den neuesten Vorschriften der Reichs-Telegraphenverwaltung nicht unter 
6 v. H. ■) betragen soll. 

o) Sonstige Zubereitung« verfahren. Außer den besprochenen Ver- 
fahren ist noch eine große Anzahl anderer Vorschlage gemacht worden, die 
aber eine ausgedehntere Verwendung nie gefunden haben. Es seien einige 
von ihnen hier noch kurz angeführt: 

Knab und Chanviteau kochten die Hölzer einige Stunden in einer 
Lösung von l 1 /, Tln. Eisenvitriol (später Kupfervitriol) auf lOOTIe. Wasser, 
ohne eine wesentliche Verlängerung der Lebensdauer dadurch zu erreichen. 

Rätgers glaubte die Zubereitung des Holzes nach Burnett dadurch 
zu verbessern, daß er der Ziokohloridlosuog etwa 7 bis 10 v. H. Teeröl bei- 
mischte, das sich in fein verteiltem Zustande leichter und tiefer in das Holz 
eindrücken lassen sollte als bei der gewöhnlichen Teerölzubereitung. Indessen 

') Früher wurden 10 v.H. verlangt (vgl. Bother, Telegraphenban); Malen- 
kovic (Die Holzkonserviemng im Hochbau e, 8. 376) halt sogar einen Phenolgehalt 
von mindestens 20 v- H. für erforderlich. 

Winnie, Htuttchnlk oberird. Linien. ]} 
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gelang der Vorsnch nicht; die ö Itrop f oh an setzen sich bereits in der äußersten 
Spliutschicht ab, ohne bis zum Kern vorzudringen. 

Wahrend hierbei das Holz wenigstens durch die Chlorzinklosung gegen 
Fäulnis geschützt wird, so versagte ein von anderer Seite gemachter Vor- 
schlag, statt des Chlorzinks Seifenwasser zu verwenden, das ebenfalls die 
Teerfile in feinst« Tröpfchen verteilt, aus leicht erklärlichen Gründen völlig. 

Payen »achte das Holz zu versteinern, indem er es zunächst mit einer 
Losung von schwefelsaurem Eisen tränkte. Durch Zuführung von Schwer el- 
baryum sollten sich alle Zellräume des Splint holzes mit schwefelsaurem Baryum 
(Schwerspat) und Schwefeleisen anfüllen. Da indessen der Schwerspat bei der 
Berührung des Ferrosulfats und Baryumaulfids schon ausgefällt wird, so ver- 
stopft er die Foren und hindert das weitere Eindringen der Lösung ; der Schutz 
gegen Fäulnis hangt also lediglich von der Wirkung des Eisenvitriols ab. 

Bei dem Hasselmannschen Verfahren wird eine Losung von Eisen- 
und Kupfervitriol, Alnminiumsulfat und verschiedenen Calcium verbin düngen 
in das Holz nach vorhergehenden Dämpfen eingepreßt, die mit der Holzfaser 
eine unlösliche Verbindung eingehen soll 1 ). Da aber alle fiulniswidrigen 
Mittel in fester Form den Spaltpilzen gegenüber völlig wirkungslos sind *), 
so geht man wohl nicht fehl, wenn man die ungünstigen Erfahrungen, die 
mit den nach Hasselmann behandelten Stangen gemacht worden sind, auf 
die vollständige Unauslaugbarkeit 8 ) der Metallsalze zurückführt. 

3. Einfluß der verschiedenen Znbereitungsarten 
auf die Lebensdauer der Stangen. 

Über den Wert oder Unwert der im vorigen Abschnitte besprochenen 
Stoffe als faulnishindernde Mittel gehen zurzeit die Ansichten der Fachleute 
theoretisch zum Teil noch auseinander. Inwieweit der einen oder anderen 
Ansieht der Vorzug zu geben ist, das zu untersuchen gehört nicht hierher*). 
Den Telegraphenbaubeamten interessiert mehr die Frage, welche Erfolge die 
einzelnen Zubereitungsarten in bezug auf die Lebensdauer der Stangen tat- 
sächlich haben. In den meisten Werken *) findet man nun als durchschnitt- 
liche Lebensdauer angegeben für die 

mit Kupfervitriol zubereiteten Hölzer 10 bis 15 Jahre, 
„ Zinkchlorid „ „ 8 , 12 , 

„ Quecksilbersublimat „ „ 9 „ 10") „ 

„ Teerölen „ „ 15 n 20 „ 

') Deutsches Keichspatent Nr. 134178. — ') Malenko vic. Die Holzkonser- 
viernng im Hochbaue, S. 22". — ") Selbstv erstand lieh lind leichtlösliche Balze 
ebenfalls kein gutes ZuHereitungsmitlel , da ihre faulnishindernde Wirkung nur 
solange bestehen bann, als noch nicht alle Bestandteile aus dem Holze ausgelaugt 
sind. — *) Einzelne Angaben über diese Punkte findet man im Archiv f. Post u. Tele- 
graphie 1890, 8. 186 u. f. Im übrigen darf auf die Abhandlung von BuTesoh: Der 
Schutz des Holzes gegen Fäulnis und sonstigen Verderben, sowie auf das mehrfach 
angeführte Buch von Malinkovic: Die Holzkonservierang usw. verwiesen werden. 
— ■) Archiv f. Post u. Telegraphie 1890, S. 174; Pohl, Die Freileitungen) Bother, 
Der Telegraphenbau; Zetsehe, Hand b. d. elektr. Telegraphie III, 1 u.a. — *) Aller- 
dings git>t Pohl für die kyanisierten Stangen abweichend eine Lebensdauer von IT 
bis 18 Jahren an. 



byCoogle 



Einfluß, der verschiedenen Zubere ituugssrten auf die Lebsnsdauer der Stangen. 163 

Zieht man aber die statistischen Aufzeichnungen der Reichs- Telegraphen- 
Verwaltung Ober die Gebrauehsdauer der Telegraphen a taugen zu Rate, die sich 
auf einen fünfzigjährigen Zeitraum erstrecken und die Beobachtungen an mehr 
als 4 Vi Millionen Stangen der verschiedensten Art und unter den ungleich- 
artigsten Verhältnissen darstellen, so kommt man au einem ganz anderes 
Ergebnisse, dem bei dem Umfange der Ermittelungen eine allgemeine Gültig- 
keit gewiß nicht abgesprochen werden kann. Danach läßt sich unter Zu- 
grundelegen der Gesamtzahl der durch Fäulnis unbrauchbar gewordenen 
Stangen und der Gesamtzahl der Jahre, die die einzelnen Stangen in der 
Linie gestanden haben, folgende Berechnung der mittleren Gebrauchs dauer 
für die verschiedenen Stangenarten aufstellen 1 ): 



Art der Zubereitung 



dar durch Fäulnis 
unbrauchbar ge- 
wordenen Stangen 



Kapiervitriol ....... II 663 089 

Zinkchlorid || 172 832 

Qneekrilbersablimat . . . |l IIS 577 . 

Teerol jl 83 680 



Gas*mte Gebraochi- 

daucr der verfaulten 

Stangen 

in SUDgenjahrtn 



7 790 702 
2 064 785 

1 569 292 
1 719 693 



Es haben also die mit Kupfervitriol getränkten Stangen den guten Ruf, 
in dem sie bis in die neueste Zeit hinein standen, nicht verdient. Der Grund 
für dies schlechte Verhalten liegt iu der großen chemischen Verwandtschaft 
des Knpfersulfats zur Kohlensäure. Bringt man Kupfer vitriollös nng mit 
einem Stückchen Marmor oder Kreide zusammen, so bildet sich Kupfer- 
karbonat und Calciumsnlfat (Gips). Kupferkarbonat ist in Wasser unlöslich 
und kann daher ebensowenig wie Gips eine fänlnighindernde Wirkung haben. 
Dieselbe Umwandlung des Kapfersnlfats muß natürlich eintreten, wenn die 
damit zubereiteten Stangen in kalkhaltigem Boden stehen, so daß mit Kalk 
gesättigtes Wasser aus dem Erdreiche in das Bolz eindringen kann. Soweit 
hierdurch die Knpfersulfatkristallchen aufgelöst werden, was bei ihrer leichten 
Löslichkeit sehr rasch erfolgt, findet die genannte Bildung von kohlensaurem 
Kupfer und Gips — also eine Zerstörung des fäulnis widrigen Stoffes — statt. 
Da nun das kohlensanre Calcium als Kalkstein ganze Gebirgszüge bildet und 
auch sonst als Dolomit, Mergel usw. vielfach vorkommt, so läßt sich das 
schnelle Verderben der mit Kupfervitriol behandelten Stangen wohl verstehen. 

Auf die gleiche Wirkung der Kohlensaure (Entstehen von Zinkkarbonat) 
üt die ebenfalls sehr geringe Haltbarkeit der Zinkchloridstangen in kalk- 
haltigem Boden zurückzuführen. Wenn sich diese in anderen Bodenarten 
besser bewährt haben als die mit Kupfervitriol getränkten Stangen, so liegt 
das an der etwas größeren Giftigkeit der Zubereitnngsflüssigkeit. 

Etwas anders gestaltet sich die Sache bei den kyanisierten Stangen. Das 
leicht lösliche Quecksilberchlorid wird nämlich im Holze in Gegenwart von 
Wasser in das schwor lösliche Quecksilberchlorür (Kalomel) und Salzsäure 



') Archiv f. Post u. Telegraphie 1905, 8.513 
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gespalten. Zwar wirkt auch hier der Kalkgehalt des Bodens auf das Metall- 
salz ein, aber da sich das Quecksilberchlorür nur sehr schwer im Wasser 
auflöst, so geht auch die Umwandlung in das gänzlich unlösliche Karbonat 
entsprechend langsam Tor sich, so daß seine faul nie bindernde Kraft ungleich 
langer als bei den beiden anderen Salzen erhalten bleibt. Die Lebensdauer 
der kyanisierten Stangen muß also schon ans diesem Qrnn de, ganz abgesehen 
von der größeren keimtötenden Wirkung des Sublimats, wesentlich länger 
sein als die unter gleichen Bedingungen gesetzter, mit Kupfersulfat oder 
Zinkchlorid zubereiteter Stangen. 

Nun läßt sich aus den gefundenen Zahlen für die durchschnittliche 
Lebensdauer der Tel egraphens taugen ohne weiteres noch kein Schluß auf die 
Wirts eh aftl ich keit der einzelnen Z über eitungs verfahren ziehen, weil sowohl 
bei den Betriebs kosten der verschiedenartigen Anstalten als auch im Preise 
der faul niehindernden Mittel usw. ziemlich beträchtliche Unterschiede be- 
stehen. Will man daher zu einem einigermaßen der Wirklichkeit entsprechen- 
den Vergleiche kommen, eo muß man auch die Beachaffunga- und Zubereitungs- 
kosten und endlich auch die Frachtkosten und die Aufstellungskosten der 
einzelnen in der Linie stehenden Stange berücksichtigen. . 

Was die Beschaffung der rohen Hölzer anbetrifft, so sind die nach dem 
Boucherie verfahren zuzubereitenden Stangen von den Übrigen getrennt zu 
behandeln. Damit die 'Zubereitungsflüsaigkeit das Holz durchdringen kann, 
müssen die Bäume in der Saftzeit, also vom Frühjahr bis zum Herbste, ge- 
schlagen werden, wo die Arbeitslöhne besonders hoch sind. Auch können 
sie nur da erworben werden, wo große Waldbestände aufzuforsten sind, so 
daß sich also die Einrichtung einer Zubereitungsanstalt lohnt. 

Dagegen ist bei den übrigen drei Z üb ereitnngs arten die Fällzeit der 
Bäume nicht nur ohne wesentlichen Einfluß auf die Güte des Verfahrens, 
sondern es ist wegen des geringen Saftgehaltes die Fällung im Wadel geradezu 
erwünscht. Da die Tränkung, die nicht an einen bestimmten Zeitraum nach 
dem Fällen gebunden ist, zu jeder Zeit erfolgen darf, so kann man die 
Stangen in beliebiger Zahl beschaffen , wo sie am besten und billigsten zu 
erhalten sind. Aus allen diesen Gründen wird bei der Kupfervitrioltränkung 
das Festmeter rohes Holz im allgemeinen etwas teurer als bei den übrigen 
Verfahren bezahlt werden müssen. Trotzdem soll in der folgenden Berechnung 
auch für diese der höhere Preis angesetzt werden. Die Fracht- und Auf- 
stellungskoeten sind für alle Stangen arten ziemlich dieselben; vielleicht recht- 
fertigt das durch die Aufnahme der Zubereitungaflüssigkeit etwas vergrößerte 
Gewicht der Teerölstangen einen kleinen Zuschlag zu den Frachtkosten, der 
für ein Festmeter getränkten Holzes mit etwa 2'50 <M anzusetzen ist '). 
Hiernach ergibt sich bei Anwendung der in den letzten Jahren gezahlten 
durch lohn ittliohen Beschaffungs- und Zubereitungskosten folgender Vergleich 
der Wirtschaftlichkeit für die vier gebräuchlichen Stan genarte n: 

') Der im Archiv f. Post u. Telegraphie 1B0S, 8. 5U, gewählt« Betrag von 

5 Mi bezieht sich auf die nach dem alten Betbellxchen Verfahren zubereiteten 
Stangen, bei dem ein Festmeter trockenen Kiefern hohses etwa 200kg Teerol auf- 
nehmen mußte. Da beim heutigen Teerol verfahren das Mehrgewicht nur gegen 
50kg beträgt, so dürfte der obengenannte Betrag im Verhältnis nicht zu 
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Du Ergebnis stellt also die auffallende Tatsache fest, daß sich die 
Tränkung der Stangen mit Kupfervitriol auch in wirtschaftlicher Beziehung 
am ungünstigsten verhält, während die Teerölbehaudlung wiederum die erste 
Stelle einnimmt. 

Bei den guten Eigenschaften desTeeröls und dem Erfolge, den die damit 
getränkten Stangen gehabt haben , würde seine ausschließliche Anwendung 
geboten sein, wenn es nicht auch einige unangenehme Eigenschaften besäße, 
die eich gerade bei der Zubereitung von Telegraphenstangen störend be- 
merkbar gemacht und die Baiehs- Telegraphen Verwaltung früher au einem 
Aufgeben des Verfahrene veranlaßt haben. 

Zunächst ist der starke Teergeruch zu nennen , den die Stangen noch 
lange Zeit ausströmen. Das dem Holze in großen Mengen zugeführte Öl er- 
härtet ferner nur langsam und wird unter dem Einflüsse der Sonnenbestrah- 
lung leicht weich, so daß es zum Teil aus den Stangen wieder heraustritt 
und in den Erdboden eindringt. Infolgedessen können die giftigen Teersäuren 
in der Nähe befindliches Wasser für Menschen und Tiere leicht ungenießbar 
machen. Die Verwendung von Teerölstangen in Ortschaften usw. ist daher 
ausgeschlossen. Auch beschmutzt die den Stangen anhaftende ölschicht die 
Kleidung der Arbeiter und ruft bei Verletzungen, die nicht ganz sauber ge- 
halten werden, schmerzhafte Hautentzündungen und auch Augenkrankheiten 
hervor. 

Aus ähnlicher Veranlassung ist auch früher das Kyanisieren der Tele- 
graphenetangen wegen der großen Giftigkeit des Quecksilberchlorids erheblich 
eingeschränkt worden, obwohl die damit erzielte Wirkung auf die Widerstands- 
fähigkeit des Holzes recht gut war. 

Bei dem von Jahr zu Jahr steigenden Stangenverbrauche konnte man 
jedoch diese beiden Verfahren, besondere die Teerölzubereitung, deren wirt- 
schaftliche Vorzüge vor der lange Zeit fast allein angewendeten Kupfervitriol- 
tränkung nicht verkannt werden durften, auf die Dauer nicht entbehren. 
Seit einigen Jahren werden daher nicht nur wieder Stangen in größerem 
Umfange mit Quecksilbers ublimat getränkt , sondern es ist auch die Teerol- 
behandlung 1 ) von neuem eingeführt worden, nachdem durch das Rüpingache 



') Die von der Kelchs- Telegraphen Verwaltung in den letzten Jahren beschafften 
Telegraphenstangen sind zu 50 v. H. mit Teeröl (nach Rüping), ku 30 v. H. mit 
Queckgilberiublimat und nur noch zu 20 v. H. mit Kupfervitriol zubereitet worden. 
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Verfahren die mit dem Ausquillen des Öles verbundenen Übelst&nde größten- 
teils beseitigt worden sind. 

Immerhin darf nicht vergessen werden, daß beiden Verfahren, sowohl 
der Teerölbehandlung als auch dem Kyanisieren, noch viele Mängel anhaften. 
Es wäre daher mit Freuden zu begrüßen, wenn endlich ein Zubereitungs- 
mittel gefunden wurde, das in der Wirkung dem Teeröl und dem Quecksilber- 
chlorid nahe käme, ohne deren üble Eigenschaften zu besitzen. Ob etwa das 
Kieselfluornatrium, mit dem Rüping neuerdings Versuche anstellt und auf 
das bereite große Hoffnungen gesetzt werden, diese Lücke auszufüllen berufen 
■ein wird, muß die Zukunft lehren. 



C. Isolierende Stoffe. 
1. Allgemeines; Entwickelung der Isolatorform. 

Da «ine oberirdische Leitung stets einer Anzahl von Stützpunkten bedarf, 
die notgedrungen mit der Erde in Verbindung stehen , so müssen die Draht- 
befestig ungsstellen so ausgeführt werden, daß sie keine Ableitungen der Elek- 
trizität gestatten. Nun gibt es aber keinen Stoff, der ein Nichtleiter im 
strengsten Sinne des Wortes wäre. Selbst die am besten isolierenden Stoffe, 
wie Guttapercha, Glas, Porzellan, Steingut usw., leiten den Strom, wenn auch 
im Verhältnis zu den Metallen nur in ganz geringem Maße. Es ist daher un- 
möglich, den idealen Zustand einer vollkommen isolierten Leitung je zu erreichen. 

Gäbe es wirkliche Nichtleiter, so müßte die Form, in der sie verwendet 
werden, völlig gleichgültig sein. Ein dünnes Stückeben Guttapercha, eine 
kleine Porzellan- oder Glasplatte zwischen Draht und Stützpunkt gelegt, 
würdep genügen , um dem Strome den Weg zur Erde zu versperren. Tat- 
sächlich hatte man im Anfange der elektrischen Telegraphie geglaubt, die 
Kupferdrahte auf diese einfache Weise anareichend isolieren zu können, was 
natürlich nur bei trockener Witterung einigen Erfolg hatte. 

Man erkannte bald, daß die Wirkung sehr wesentlich von der Gestalt 
abhing, die man dem Isoliermaterial gab, und daß sich trotz der gleichen 
Form die verschiedenen Nichtleiter ungleichmäßig verhielten. Da die Gutta- 
percha wegen ihrer Weichheit und Unbeständigkeit gegen Witterung«- 
einflösse zur Anfertigung von Isolatoren für oberirdische Leitungen unge- 
eignet war, so blieb für diesen Zweck hauptsächlich Glas, Porzellan und Stein- 
gut übrig, das lange Zeit in England verwendet wurde. Aus diesen Stoffen 
wurden während des ersten Jahrzehnts der elektrischen Telegraphie die Iso- 
latoren in den verschiedenartigsten Ausführungen angefertigt, bis nach und 
nach die zweckmäßige Form der Doppelglocke gefunden wurde, die auch 
heute — wenigstens in der Schwachstromtechnik — noch nicht übertroffen ist. 

Es sei gestattet, kurz die Typen anzuführen, die in der preußischen 
Telegraphen Verwaltung verwendet worden sind, um an ihnen den Entwicke- 
lungsgang der Isolatoren zu zeigen ! ). 

') Eine Beschreibung sehr vieler Isolatoren aus den fünfziger Jahren des 
vorigen Jahrhunderts findet man in Bother, Der Telegraphenbau, B.sen.f. sowie 
bei Zetzsche, Handbuch der elektrischen Telegraphie, 13d.Ul, 1, 8. '22 u.f. 
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Der ernte znr Befestigung der Kupferleitungen bestimmte Isolator war 
nach Angabe von Siemens in Gestalt einer Tasse am donnern Porzellan 
hergestellt (Fig. 195). Mit Schwefel auf eine S-förmige Stütze ans Eisen 
aufgekittet, wurde er Jedoch durah die Reibung und den Zug des um die 
Halsrille herumgesoblungenen Drahtes häufig besohädigt; namentlich brach 
der Kopf leioht ab. 

Nachdem seit 1852 die Leitungen ans dem dickeren Eisendrabt ange- 
fertigt wurden, maßte auah die Form der Isolatoren geändert werden. Neben 
stärkeren Abmessungen im allgemeinen erhielt er oben auf dem Kopf einen 
Einschnitt und am Halse eine größere Rille, so daß die noch heute üblioke 
Bindung des Drahtes im oberen oder seitlichen Drahtlager hier zum ersten 
Male ausgeführt werden konnte. Der untere Rand der Glocke war ausgekehlt, 
am ein Aufsteigen des am Isolator herunterfließenden Regenwassers an der 
Innenseite zu verhindern (vgl. Fig. 196). Da auch bei dieser Form die Be- 
schädigungen durch Spalten oder Abspringen des Kopfes zahlreich waren, so 
versuchte man 1854 durch Anbringen einer eisernen Schutzkappe nach ameri- 
kanischem Muster größere Widers taudsfühigkeit zu erreichen. Die Kappe 
wurde durch geschmolzenen Schwefel auf dem Kopfe befestigt. Auch dieser 
Fig. 195. Fig. 196. Kg. 197. 




Isolator von Siemens. Isolator von Borggreve. 

Ausweg hatte keinen Erfolg, weil jetzt Sprengungen der Glocke durch die 
ungleiche Ausdehnung des Eisens, des Schwefels und des Porzellans verursacht 
wurden. 

Abgesehen von den mangelhaften mechanischen Eigenschaften konnten 
die einfachen Glockenisolatoren auch in elektrischer Beziehung den an einen 
guten Isolator zu stellenden Anforderungen nicht genügen. Über die Ober- 
fläche des Mantels hinweg fand der Strom hei feuchtem Wetter, durah Nieder- 
schläge von Tau, Staub- und Rußansammlung usw. einen allerdings schlechten 
Weg zur Stütze und von dort Aber die Stange zur Erde. Und wenn auch 
im einzelnen die Ableitungen verhältnismäßig gering sein mochten, so brachte 
doch die Gesamtheit der Stutzpunkte einen solchen Stromverlust zustande, 
daß hier Abhilfe not tat. Um den Übergangs widerstand zu vermehren, gab 
es zwei Möglichkeiten: entweder man verringerte den Durchmesser des Iso- 
lators, wodurch gewissermaßen die leitende Mantelfläche schmaler wurde, oder 
man zog die Glocke zur Verlängerung des Stromweges tiefer aber die Stütze 
herunter. Beide Auswege finden jedoch praktisch bald ihre Grenze. 

Den ersten Weg hatte Borggreve bei seinem 1857 eingeführten Iso- 
lator (Fig. 197) beschritten, der aus Glas oder auch aus Porzellan hergestellt 
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wurde. Durch Verstärken des Mantels und Beseitigung des oberen Ein- 
schnittes glaubte er eine größere Festigkeit zu erreichen, während ein 25 nun 
tiefer Einschnitt auf der Unterseite eine sich dort bildende Feuchtigkeit s- 
schicht unterbrechen sollte. Beide Erwartungen bestätigten sich jedoch nicht. 
Bei der inzwischen eingetretenen starken Verkehrs Steigerung und dem dadurch 
hervorgerufeneu Bedürfnisse, auf weitere Entfernungen telegraphieren zu 
müssen, wurde die Frage der zweck mäßigeren Leitungs Isolierung immer 
brennender. Eine im Dezember 1857 zu ihrer Prüfung zusammenberufene 
Kommission entschied sioh nun für die Verlängerung des Glockenmantels. 
Da sie gleichzeitig von der richtigen Voraussetzung ausging, daß das Ein- 
dringen Ton Nebel in den Hohlraum des Isolators durch eine ruhende Luft- 
schicht erschwert werden würde, so wählte sie den inneren Durchmesser nur 
um ein geringes größer als den der Stütze. Das Ergebnis der Beratungen 
war der in Fig. 198 gezeichnete Kommissionskopf, der aus weißem Glase 
gemacht wurde, damit man Veranreini- 
Fi,. 198. Fi B .19». gungen im Innern bt.s.r wnhrndnn,»! 

könnte. Auch sollten durch die Licht- 
i durch] aasig keit Spinnen und andere 

I Kerbtiere ferngehalten werden, die sich 

gerne in die dunkeln Hohlräume der 
anderen Isolatoren verkrochen und 
durch ihre Gespinste usw. leitende Ver- 
bindungen zwischen Stütze und Isolator 
herstellten. 

Obwohl diese Isolatoren auf einer 
Versuch »strecke alle bis dahin be- 
kannten Glocken an Isolierfähigkeit 
übertrafen, kamen sie doch nicht mehr 
i allgemein zur Einführung, weil in- 

zwischen (1858) der preußische General- 
KomnuW.n.iop,. OJJJjJjjfJ. W . g „, p „„ dir „ ltor T . Ch .„i» d „ 

Isolator mit doppeltem Mantel, die be- 
kannte Porzellandoppelglocke, vorgeschlagen hatte, der allen Anforde- 
rungen an einen guten Isolator genügt und in der Hauptform bis in die 
Gegenwart hinein beibehalten worden ist. 

Der Chau vinache Isolator (Fig. 199), der in gewissem Sinne eine Ver- 
einigung des Borggreveschen Isolators mit dem Kommissionskopfe darstellt, 
besteht aus einem die Stütze dicht umschließenden zylindrischen Teile, der 
von einer stärkeren Glocke mit steil abfallendem, unten sich etwas verjüngen- 
dem Mantel umgeben ist. Der Kopf trägt oben eine halbkreisförmige Bill» 
als oberes Drahtlager und am Halse eine Einschnürung als seitliches Draht- 
lager. Zwischen Halsrille und oberem Drahtlager verlaufen senkrecht zu 
diesem noch zwei Furchen aa, die eine sichere Befestigung der Haltedrähte 
ermöglichen sollten '). Die aus bestem Hartporzellan hergestellte Glocke 

') Die Befestigung der Leitung durch Bindung fand nur an jedem fünften 
bis sechsten Stützpunkt« statt; an den übrigen Isolatoren wurde die Leitung von 
einem durch die genannten Rillen aa verlaufenden Haltedrahte Ins obere Drsht- 
lager gezogen, so daß sie frei durchgleiten konnte. 
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wurde anfänglich mit Kitt auf der eisernen Stütze befestigt. Damit das Binde- 
mittel besser haften konnte, erhielt die ssr Aufnahme der Stütze dienende 
Höhlung einige Rillen. 

Den Hauptvorzug der Porzellan doppelgloeke bietet neben einer nicht un- 
wesentlichen Vergrößerung des Übergangswiderstandes zwischen Leitung and 

!— - » — * Fig. 200. 



Fig. SOI, 



Die Porzellandoppetglocken Nr. I, II und III der Reichs -Telegraphen Verwaltung. 

Stütze die Verhütung Ton Taubildimg auf den inneren Mantelflaehen , weil 
durch den doppelten Hantel die Wärmeausstrahlung der inneren Glocke derart 
verlangsamt wird, daß in den meisten Fällen die Temperatur der eingeschlossenen 
Luft nicht auf den Taupunkt sinkt. 
Die heutige Doppelglocke unter- 
scheidet lieh von dem Chauvinachen 
Isolator hauptsächlich durch das innen 
eingeschnittene Gewinde, womit sie auf 
die mit ölgetränktem Hanf umwickelte 
Stütze aufgedreht wird. Man benutzt 
sie je nach der Starke des Leitungs- 
drahte* und der Art der Stützpunkte in 
drei Größen , deren Aussehen und Ab- 
messungen aus den Fig. 200 a, b und c 
und aus folgender Zusammenstellung 
hervorgehen 1 ): 

') An dieser Stelle sei eine« der Doppel- 
glocke nachgebildeten Abspann- nnd 

Untersnchungsisolatora der englischen Englischer Abspannisolator. 

Tele grapben Verwaltung gedacht (Fig. 201), 

der sich in England bewährt (vgl. Herbert, Telegraphy, B. 665). Eine ähnlich 
geformte Doppelglocke, die die Untersuchungskonsolen ersetzen sollte, ist vor einigen 
Jahren auch von einem deutschen Telegraphenbeamten vorgeschlagen worden, doch 
haben damit angestellte Versuche zu ihrer Annahme nicht geführt. 



* Google 



Dritter Atwolinitt, 



glucke Nr. I 


1*1 


59 


86 


31 1 3 


bei Doppel- 










glocke Nr. II 


100 


51 


70 


38 1 S 


bei Doppel - 










glocke Nr. m 


80 


40 


80 


SO 4 



6-75 65"S]30-5 


1S'5J10 


56-5 


49*5 


24 


21 


8 50 20 


„ |, 


«5 


32 


17 


17 


7 35 SO 


-1- 


31 


30 


- 


11*6 



255 51 
21-5 ! *4 
16 j 35 



Die Doppelglocken Nr. I sind für 6, 5 und 4mm starke Eiaendrant- 
leitungen sowie für 5, 4, 3 und 2 mm starke Bronzeleitungen, 

die Doppelglocken Nr. II nur für Nebenlinien mit Holzgestänge sowie 
für Fernsprechverbindungaleitungen an eisernem Daohgeatänge, 

die Doppelglocken Nr. III, die kein oberes Drahtlager besitzen, für 1*5 mm 
starke Bronzedrahtleitungen sowie für Amtseinführungen und Überführungs- 
säulen bestimmt. 

Die Doppelglocke Nr. I mit ihrer verhältnismäßig sehr hohen Oberflächen - 
Isolation fand auch in der Starkstromtechnik ausgedehnte Verwendung, solange 
die Betriebsspannungen keine allzu großen Werte erreichten. Für die Hoch 
spannungsanlagen sind diese Doppel gl ocken unzulänglich, was mit ihrer Form 
zusammenhängt. Wenn nämlich eine solche Doppelglocke in trockenem 
Zustande zwischen Drahtlager und Stütze einer allmählich anwachsenden 
Wechselspannung ausgesetzt wird, so beginnt sie bei ~" 6000 Volt zu leuchten '). 
Bei weiterer Spannungssteigerung treten Büschelentladungen hinzu, bis bei 
"" 65000 Volt Funken überspringen. Wird der Versuch bei kräftiger Beriese- 
lung der Glocke wiederholt, so fängt das Leuchten bereits bei 3500 Volt nnd 
die Randentladung bei 9000 Volt an. Aus diesem Grunde konnte die Doppel- 
glocke mit einiger Betriebssicherheit nur für Hochspannungsleitungen bis zu 
5000 Volt verwendet werden. Als dann die ersten Anlagen mit 10000 und 
mehr Volt entstanden , versuchte man zunächst die bewährte Form der Tele- 
graphenglocke in ihren Abmessungen zu vergrößern , gab ihr auch wohl drei 
ineinander geschobene Mäntel usw. Zwar erhielt man auf diese Weise eine 
ganze Anzahl von Starkstrom gl ocken, die eine etwas größere Sicherheit gegen 
Randentladung besaßen als der gewöhnliche Telegrapbenisolator. Bei den 
immer höher gehenden Spannungen konnte man aber auf diesem Wege nicht 
fortschreiten, ohne zu Formen zu gelangen, deren Anfertigung zu schwierig 
wurde , und die wegen ihres Gewichtes praktisch nicht verwendbar gewesen 
wären. 

Diesen Unzuträglichkeiten ging die Porzellanfabrik Hermsdorf - Kloster- 
lausnitz im wesentlichen durch eine schirmförmige Ausbreitung der Mäntel 
aus dem Wege. Die eigenartige Gestalt des 1897 unter dem Namen Delta- 
glocke (Fig. 302) auf den Markt gebrachten Isolators gestattet unter Ver- 
wendung möglichst wenig Materials eine möglichst günstige Bekämpfung der 
Bandentladung. Während diese bei einer nassen Doppelglocke Nr. I, wie 
oben erwähnt wurde, bei 9000 Volt eintritt, kann eine Deltaglocke Ton an 
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nähernd demselben Gewichte die Spannung von 32000 Volt, also fast, das 
Vierfache, vertragen, bevor vom Drahtbande Funken zur Stütze über- 
schlagen. 

Jedoch ist es bei den Schwachstromanlagen weniger die Schutz Wirkung 
gegen Randentladungen als die Oberflächen Isolation, welche den Wert des 
Isolators bestimmt. Da diese hauptsächlich _. 

von der Länge des Weges abhängt, den die 
Stromteilchen von dem Drahtlager bis zur 
Stütze zurücklogen müsBen, und da sie 
feruer dadurch beeinflußt wird, in welchem 
Umfange bei feuchtem Wetter die Oberfläche 
vor Benetzung geschlitzt bleibt, so liegen 
diese Verhältnisse bei der Deltaglucke eben- 
falls recht günstig. Die Anordnung der 
vier Mäntel verhindert im Innern nicht 
nur in demselben Maße, wie es bei der 

Doppelglocke geschieht, die Bildung von »eltaglocke der Porzellanfabrik 
Tan usw., sondern verhütet auch, daß die 

inneren Mantelflächen bei heftigem Regen durch die von der Stütze 
oder dem Querträger zurückspritzenden Wasse Kröpfen getroffen werden, 
was bei der Doppelglocke ja nicht unmöglich iat. Und selbst, wenn durch 
Nebel oder ans anderen Gründen die gesamte Oberfläche feucht geworden 
sein sollte, iat der Weg nach der Stütze immer noch so lang, daß der 
Isolation s widerstand der Deltaglocke im Vergleich mit einer Porzellandoppel- 
glocke einen um 50 bis 100 v. U. günstigeren Wert erreicht '). Im Hinblick 
auf alle diese günstigen Eigenschaften würde es vielleicht vorteilhaft sein 
Deltaglocken namentlich für lange Telegraph enleitun gen zu verwenden, um 
deren Isolatiooszu stand zu verbessern. 

2. Das Porzellan. 

a) Rohstoffe. Uaa Porzellan, das härteste Erzeugnis der Topferkunet, 
wurde in Europa vor 200 Jahren durch Zufall erfunden "). Es besteht aas 
Porzellanerde [nach der chinesischen Halbinsel Eaoli, wo sich große 
Lager finden, auch Kaolin*) genannt], ferner aus Feldspat, meistens in der 
Form von Orthoklas, einem Gemenge von kieselsaurer Tonerde und kiesel- 
saurem Kalium, und endlich aus Quarz, 

Die Porzellanerde, durch Verwitterung von Granit, Porphyr usw. ent- 
standen, bildet eine chemische Vereinigung von Kieselerde und Tonerde, worin 
auch noch Teile der Urgesteine enthalten sind. Sie ist feuerbeständig und 
sintert selbst bei 1600* kaum merklich zusammen; dagegen sind die beiden 
übrigen Bestandteile, der Feldspat und der Quarz, schmelzbar und vereinigen 
sich bei genügend großer Hitze zu einem glasartigen Fluß, der alle Poren der 
dem Gemisch die Bildsamkeit verleihenden Porzellanerde ausfüllt. Je reiner 

') Friese, Das Porzellan, S. 89. — ") Dem AlohymiBten Böttcher gelang ea 
1709 auf der Albrechtsburg bei Meißen, daa erste HartporzeUan in Europa lierzu- 
stellen. — *) Der Name Porzellan stammt von der im Italienischen porcellana ge- 
nannten Seemuschel, deren Qehttuse dem Porzellan sebr ähnlich ist. 
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die Rohstoffe verwendet werden, je feiner sie gemahlen und je inniger sie 
miteinander vermischt werden, je größer endlich die Feuerbestandigkeit des 
Kaolins ist, desto härter und klingender wird du Porzellan, desto besser wird 
also auch seine Isolier fahigkeit, 

b) Herstellung der ForaeUanmaase. Die Porzellanerde wird von 
den Tongruben als bröokliehe Masse geliefert, die von den beigemengten 
Verunreinigungen erst durch ein ausgedehntes Schlemm verfahren gereinigt 
werden muß. 

Ebenso muß der Quarzsand und der Feldspat gereinigt werden. Der 
Feldspat, den man als festen Stein gewinnt, wird zuvor durch Steinbrecher 
zerkleinert. 

Die gut geschlemmten Rohstoffe werden darauf in einem bestimmten Ge- 
wichts Verhältnisse gemischt. Jede Porzellanfabrik hat ihr eigenes Mischungs- 
verhältnis, das sie als Fabrikgeheim nis betrachtet. Quarz im Überschüsse 
macht die Hasse spröde, zn geringer Quarzgehalt macht sie weich, Feldspat 
macht sie flüssig, wenn er überwiegt; ein Mangel daran macht sie trocken. 
Soll das Porzellan hohen Widerstand gegen elektrische Ströme erhalten, so 
muß der Masso mebr Kieselerde und weniger Tonerde zugesetzt werden '). 
Man kann etwa annehmen, daß zu einem guten Hartporzellan, wie es für 
Isolatoren geeignet ist, durchschnittlich 55 Hundertteile Tonerde, 22*5 Teile 
Feldspat und ebensoviel Quarz verwendet werden. 

o) Das Formen der Doppolglookeu. Zur Anfertigung der Por- 
zellandoppelglocken werden Gipsformen benutzt, die mit Hilfe eines ebenfalls 

Fig. SO*. 




aus Gips bestehenden Modells 2 ) her- 
gestellt werden (Fig. 203). Zum Aus- 
formen eines Isolators wird ein Ballen 
gut durchgekneteter Porzeil an masse 
von der Größe, daß er die Form gut ausfüllt, auf ei) 
setzte Töpferscheibe gebracht Der Dreher arbeitet n 



in Umdrehungen ver- 
i den Ballen nochmals 



') Vgl. Electrical World and Ingeneer vom 15. November ISO!. — *) Bei dem 
grauen und nicht ganz gleichmütigen Schwindmaße des Porzellans, das etwa das 
15 fache von dem des Eisens beträgt, ist die Wahl der Modellmafie für einen Gegen- 
stund, der nach dem Brennen ganz bestimmte Abmessungen haben soll, eine sehr 
schwierige Arbeit. 



byCoogle 



Dm Porzellan. 



173 



vollständig durch, so daß er von allen Luftblasen befreit wird, und gibt ihm 
»nietet die Gestalt eines Kegel stampf es, der Habel genannt wird. Die Arbeit 
dea Hubeidreben a erfordert sehr große Übung und Unschicklichkeit; die 
meisten Fehler, die sieh später an dem fertigen Isolator zeigen, haben hier 
ihren Ursprung. 

Wenn eine Anzahl Hubel fertiggestellt ist, werden diese in die erwähnten 
Gipsformen gelegt nnd durch eine Hebelpresse fest eingedrückt, so daß sie 
darin die äußere Form dea Isolators annehmen und gleichzeitig eine innere 
Höhlung erhalten. Diese wird nach Entfernung dea Pres ae Stempels auf einer 
Drehscheibe mit Hilfe einer Bleebschablone so weit vergrößert, daß der Hube! 
unter Berücksichtigung des Schwindens die vorgeschriebene Alantelstarke 
erhält. Auf einer anderen Scheibe wird demnächst mit einem Schneideisen 
das Muttergewinde eingeschnitten, wie ea durch Fig. 204 angedeutet ist. 

Der innere Mantel wird besonders geformt nnd mit verdünnter Porzellan- 
masse angeklebt; durch das erste Brennen vereinigen aich beide Teile, 



Fig. 205. 



I W ""'W, 



Fig. 209. 



~w 



ao daß sie als eib einziges Stück gelten können. Während der bisher ge- 
nannten Arbeitsvorgänge hat die Gipsform so viel Wasser aus der Porzellan 
«nasse her ausgesaugt, daß dieae unter gleichzeitigem geringem Schwinden 
bereits eine gewisse Festigkeit erlangt hat Sie laßt sich daher leicht aus 
ihrer Form herausnehmen und auf den Dorn einer Drehscheibe stecken, wo 
ihr mit einer Schablone die noch fehlende Halsrille eingeschnitten (Fig. 206) 
und schließlich mit Hörn- oder Stahl spachteln die Oberfläche geglättet wird. 

Fast alle Isolatorensorten werden auf eine ähnliche Weise geformt So 
z. B. auch die Deltaglocken, deren innere Mäntel ABC besonders hergestellt 
und in den bei A , B, C, angedeuteten Trenn ungafUcben (Fig. 206) aneinander 
geklebt werden. 

Daa Formen von anderen Porzellan gegen ständen , wie der Sockel von 
Schmelzsicherungen uaw. geschieht je nachdem durch Stanzen, Pressen oder 
Gießen der Porzellan masse. Die Beschreibung dieses Arbeitsverfahrens gehört 
aber nicht hierher; man findet Näheres darüber in der mehrfach genannten 
Abhandlung von Friese über das Porzellan. 
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d) Da« Glasieren und Brennen des Porzellane. Den fertig ge- 
formten Doppelglocken wird in Trockenr&umon, die mit Dampf geheilt sind, 
der Wassergehalt vollends entzogen, was sehr vorsichtig und nur ganz all- 
mählich Torgenommen werden darf, damit die StOoke sich nicht versieben 
oder gar Sprünge bekommen. Sobald sie hinreichend lufttrocken geworden 
sind, werden sie in dem Glühofen (siehe weiter nuten) einer langsamen Er- 
wärmung bis auf 900° ausgesetzt. Durch diesen sogenannten Glühbrand 



Fig. 207. 



erhält das Porzellan zunächst eine solche 
Festigkeit, daß es im Wasser seine Gestalt 
nicht mehr verändern kann , was beim 
Glasieren der ungebrannten Masse keines- 
falls ausgeschlossen wäre. Ferner sind 
die geglühten Glocken, weil bei der 
schwachen Hitze eine Sinterung nooh nicht 
hat erfolgen können, porös geblieben, ao 
daß sie mit Begier Wasser aufnehmen. 

Nachdem die geglühten Stücke er- 
kaltet und Ton den anhaftenden Aschen- 
teilohen usw. gereinigt sind, werden sie in 
einen dünnen Brei von Porzellanmaese, 
Gips und Kalk, die Glasurbrühe, ein- 
getaucht. Infolge ihrer kräftiges Saug- 
wirkung ziehen sie aus dem Glasurbrei 
Wasser an und bedecken sich dabei mit 
einer Schicht von Glasur, die nach dem 
Trocknen auf der ganzen Oberfläche der 
Doppelglocke als ein feines Pulver haftet. 
Dieses bildet, indem es beim zweiten Brande 
schmilzt, auf der Porzellan masse einen 
~. b emailleartigen Überzug. Um zu verhüten, 
daß die leichtflüssige Glasur dabei die 
Doppelglocken mit der Unterlage zu- 
sammenschmilzt, wird 'der untere Rand 
entweder vor dem Eintauchen mit öl be- 
strichen oder es wird das Glasurpulver vor 
dem Brennen mit einem feuchten Lappen 
entfernt. 

Nun ist noch ein zweiter Brand, der Gar- oder Glattbrand, nötig. Da. 
hierbei die Hitze bis auf 1700° gesteigert werden muß, dürfen die zu brennen- 
den Gegenstände nicht unmittelbar den Feuergasen ausgesetzt werden, damit 
sie sich bei der niemals von allen Seiten gleichmäßig wirkenden Hitze nicht 
verziehen oder zu sehr erweichen. Sie werden aus diesem Grunde sämtlich 
in Kapseln aus feuerbeständigem Ton, die ihrer Größe angemessen sind, ein- 
geschlossen, so daß die Hitze nur langsam aber gleichmäßig auf sie einwirken 
kann. Außerdem geben die Kapseln als schlechte Wärmeleiter nach dem 
Abstelleu der Feuerung die aufgespeicherte Hitze nur allmählich wieder von 
sieb; infolgedessen sind die gebrannten Glocken auch vor zu rascher Ab- 
kühlung geschützt. Beides aber, das langsame Erhitzen und Erkalten, ist 
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für das Gelingen des Glattbrandes, des aohwierigaten Teiles der Poreellan- 
bereitung, von größter Wichtigkeit. 

Die Porsellanbrennöfen werden meistens mit zwei, seltener mit drei 
übereinander liegenden Brennräumen gebaut. Von diesen wird der unterste 
zum Glattbrennen und der zweite als Glühofen verwendet In dem etwaigen 
dritten Baume werden die Tonkapsehi gebrannt. An der Außenseite des 
Glattofens befinden sich je Dach der Grolle 5 bis 9 Rostfeuerungen. Die aus 
ihnen austretenden langen Flammen umspielen die zu Säulen aufgeschichteten 
Tonkapseln und treten dann bei Öfen mit aufsteigender Feuerung (r'ig. 207) 
durch eine Anzahl von Löchern durch das Deokange wölbe in den Glühofen. 
Bei den neueren Öfen wird die Flamme zur besseren Ausnutzung ihrer Hitze 
so geleitet, daß sie aus dem Feuerraume zunächst zum Deckengewölbe auf- 
steigt, und dann nach unten schlagen muß, um durch Wand banale in den 
Glühofen zu gelangen (Öfen mit absteigender Flammenführung). 

Je nach der Größe und Art da» Ofen« nimmt der Brand einen Zeitraum 
von 12 bis 24 Stunden in Anspruch. Ton größtem Einfluß auf die Güte des 
Porzellans ist der Zeitpunkt des Fenerabstellsns. Zu frühes Abbrechen des 
Brandes gibt mangelhaft gesintertes Porzellan; bei zu langem Brande fallen 
die Stücke in sich zusammen. 

e) Prüfung de» Doppel gl ookeu. Das gut gebrannte Bartporzellan 
besitzt nach den Untersuchungen von Friese 1 ) ein spezifisches Gewicht von 
2-30 bis 2*40. Für den Widerstand gegen Druck wurde bei den Versuchen 
ein Mittelwert von 4500 kg/ cm* gefunden, der die Festigkeit der härtesten 
Gesteine um das Doppelte übertrifft und nur um ein Drittel hinter der des 
Gußeisens zurückbleibt. Aus einer größeren Zahl von Versuchen ergibt sioh 
eine durchschnittliche Zugfestigkeit von etwa 1700 kg/cm». Für die Biegungs- 
fest.igkeit rechnet man rund 500 kg/cm 1 bei einem Elastizitätsmodul von 
625000 kg/om 1 . Aus der geringen Biegungsfestigkeit und dem auffallend 
niedrigen Elastizitätsmodul laßt sich ein Schluß auf die große Sprödigkeit des 
Porzellans ziehen, die seine Empfindlichkeit gegen plötzliche Einwirkungen 
von Kräften, wie Schlag und Stoß, zur Folge hat. Dagegen ist es bei seiner 
unbedeutenden Längenänderung — die Wärmeausdebnungszahl betragt nur 
45 bis 6*5 . 10~ e — sehr widerstandsfähig gegen Temperaturunterschiede, so 
daß es die schroffsten Übergange vertragt, ohne zu springen. 

Zwischen den in demselben Brande hergestellten Doppelglocken können 
eohr große Unterschiede durch ungleiche Sinterung usw. entstehen, so daß 
niemals aus dem Befunde einer Stichprobe auf die gleichen Eigenschaften der 
übrigen damit im Zusammenhange hergestellten Gegenstände geschlossen 
werden darf. Es bleibt daher kein anderer Weg übrig, als bei der Anliefe- 
rung jede einzelne Doppelglocke auf ihre Beschaffenheit zu prüfen, wenn man 
sioh vor der Übernahme fehlerhafter Stücke schützen will. 

Diese Abnahmeprüfung kann sioh natürlich bei der großen Zahl nur auf 
eine äußere Besichtigung erstrecken; als Anhalt können dabei die von der 
Beichs-Telegraphen Verwaltung dsn Porzellan fabrikeu auferlegten Lieferungs- 
bedingungen dienen, die im wesentlichen folgende Bestimmungsn enthalten: 

') Das Porzellan, 8. 88 u. f. 
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Die Porzellandoppelglocken müssen nach Form and Abmessungen genau 
den vorge Betriebenen Zeichnungen (vgl. Fig.. 200a bis cj entsprechen. Mit 
Rücksicht auf die Schwierigkeit, den Grad des Schwindens bei den einzelnen 
Stocken im voraus zu bestimmen, sind für die gesamt« Höhe der Doppelglocke, 
für den Durchmesser des Kopfes, des Gewindeganges znr Aufnahme der Stutze 
und für die lichte Weite der inneren Glocke Abweichungen bis zu + 5 v. H., 
für den Durchmesser des unteren Randes der äußeren Glocke bis zu + 8 v. H. 

Das seitliche Drahtlager der Doppelglocken Nr. I und II erhält einen 
Halbmesser von 4 mm, bei den Doppelglocken Nr. III einen Halbmesser von 
3*5 mm. Bei der Prüfung muß sich ein Draht von 8 und 7 mm Stärke genau 
an die Auskehlung anschmiegen kennen. 

Um die Festigkeit des Isolators nicht zn verringern, darf Kopf und 
Glocke nicht besonders geformt nnd erst durch das Brennen miteinander ver- 
einigt sein. Ferner müssen Doppelglocken mit Rissen und Sprüngen im 
Innern, die durch Glasur verdeckt sind, zurückgewiesen werden. Man erkennt 
diese daran, daß sie beim Zusammen schlagen keinen hellklingenden Ton wie 
unbeschädigte Glocken von sich geben. 

Das Schraubengewinde im Kopfe der Doppelglocken muß scharf geschnitten 
sein, vor allem dürfen keine Auebrockelungen vorhanden sein, damit die 
Befestigung auf der Stütze nicht leidet. Auch dürfen «inzelne Gange gegen 
die übrigen nicht vorstehen, weil sonst der Isolator beim Aufdrehen auf die 
Stütze leicht zersprengt werden kann. 

Zur Erzielung einer möglichst großen Oberflächenisolation muß die Glasur 
die ganze Doppelglooke, den unteren Rand des äußeren Mantels ausgenommen, 
zusammenhängend und völlig glatt bedecken; kleine Unebenheiten sind nur 
bis zu 1 mm Höhe gestattet. Die Glasur muß eine rein weiße Farbe haben 
nnd darf seine schwarzen Stellen zeigen, die auf eine ungenügende Säuberung 
der Glocken nach dem Glühbrande deuten und die Isolierfähigkeit unter 
Umständen herabsetzen können. Vereinzelte kleine schwarze Punkte und die 
dnreh Anbringung der üblichen Fabrikzeichen entstandenen Eindrücke bilden 
keinen Grund zur Zurückweisung, wenn die Isolatoren im übrigen fehler- 
los sind. 

Ob diese Bedingungen sämtlich erfüllt sind, kann und muß bei jeder 
einseinen Doppelglocke geprüft werden; anders verhält es sich aber mit den 
Anforderungen an die Eigenschaften des Porzellans selber, die sich nur an 
den Scherben beurteilen lassen. Zerschlägt man daher eine Doppelglocke, so 
maß sich ein muscheliger, feinkörniger, glänzend weißer Bruch ohne irgend 
welche Hohlräume und Sprünge zeigen. Stumpfe Stellen zeigen an, daß in- 
folge zu früher Unterbrechung des Brandes die Sinterung noch nicht überall 
gleichmäßig eingetreten ist. Diese Stellen sind also noch porös und würden 
die Glocke wegen ihrer Wasseraufnahme unbrauchbar machen. Zur ober- 
flächlichen Feststellung, ob ein Fall ungenügenden Glattbrandes vorliegt, bringt 
man einen Tropfen Tinte auf die Bruchstelle. Läßt er sich vollständig wieder 
abwischen, ohne daß eine Spur zurückbleibt, so ist das Porzellan gut durch- 
gebrannt. 

Soll eine genauere Feststellung erfolgen, so zerschlägt man die Scherben 
in kleinere Stücke, die man gut trocknet, wiegt und dann in Wasser legt. 
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Zeigen sie uaoh einigen Tagen eine Gewichtszunahme , so ist diea ein Beweis, 
daß sie Wasser aufgenommen haben, daß also das Porzellan anzulanglieh ge- 
brannt ist 

bt dies der Fall, so empfiehlt es sieb, eine größere Zahl von Isolatoren 
folgender Prüfung zn unterziehen, bei der auch feine, mit dem bloßen Auge 
nicht erkennbare Sprünge im Porzellan pj_ 20S 

ermittelt werden. Man stellt die Doppel- 
glocken mit dem Kopfe nach unten 
(Fig. 208) in eine flache Metallwanne, die ( 
man so weit mit angesäuertem Wasser 
fallt, daß 1 bis 2 cm vom Glockenrande 
freibleiben. Ebenso hoch etwa sind die 
inneren Höhlungen der Doppelglocken vor- 
sichtig damit anzufüllen, ohne daß die 
Mantelränder benetzt werden. Nachdem 
die Wanne aber ein Galvanoskop mit dem 
einen fole einer Meßbatterie Tarbunden ist, taucht man den vom zweiten 
Pole kommenden Draht nacheinander in die inneren Mantelhöhlen der zn 
prüfenden Doppolglocken. Sobald hierbei das Galvanoskop ausschlägt, ist der 
Isolator anbrauchbar und muß dem Lieferer zur Verfügung gestellt werden. 

Früher versnobte man, unter Verwendung eines empfindlichen Spiegel- 
galvanometere mit der gleichen Prü [einrieb tung den Isolationswiderstand der 
Doppelglocken zu messen. Dabei wurde aber aufler acht gelassen, daß zu 
dem fast unmeßbar hohen Porzellanwiderstande quer durch das Material noch 
der Übergangs widerstand über die aus dem Wasser herausragenden Mantel- 
ränder im Nebentohlnsse liegt In Wirklichkeit wird man also die Oberfl&chen- 
isolation dieser kleinen Strecke messen, die aber naoh der Höbe des Wasser- 
standes, der Trockenheit der Mantelränder usw. sehr verschieden sein kann. 

Will man für die Praxis brauchbare Werte erhalten, so müssen diese 
auch unter Verhältnissen gewonnen werden, die der Wirklichkeit möglichst 
entsprechen. Dies geschieht im Telegraphen versuchsamte des Reichspostamtes 
mit einer besonders hergestellten Prüieinrichtung 1 ), deren jetzige, von der 
ersten Ausführung etwas abweichende Form durch Fig. 209 erläutert wird. 
Die Prüfeinrichtnng besteht im wesentlichen aus einem Schranke ans Eisen- 
blech, in den 4 bis 5 Querträger mit je sechs zu prüfenden Doppelglocken 
eingehängt werden können. Im oberen Teile des Schlankes befindet sich eine 
Regen Vorrichtung, die es ermöglicht, die Isolatoren je nach Wunsch einem 
feinen oder starken Regengusse auszusetzen. Hierzu gehört der aus einer 
Blechwanne mit durchlöchertem Boden bestehende eigentliche Regenkasten A. 
Damit ein über den ganzen SchraDkquerschnitt mit gleichmäßiger Stärke 
wirkender Regen entstehen kann, ist in diesen Kasten noch ein besonderer 
Verteiler B eingehängt, dessen drei Abteilungen C ebenfalls einen siebartigen 
Boden besitzen nnd den Druck des aus den drei Auslaßstutzen ausströmenden 
'Wassers zunächst auffangen und möglichst über die ganze Breite des Regen- 
kastens verteilen. Von der schräg gestellten Bodenplatte kann das Wasser 
gut abfließen. Sowohl die beiden Fensterflügel der Vorderseite als auch die 
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Seitenwände sind mit Glaseinsätzen verseben, damit die Vorgänge im Innern 
des Schrankes beobachtet werden können. An der rechten Seitenwand 
befinden eich außerdem vier Öffnungen D zum Durchfahren isolierter Meß- 
leitungen. 

In dem Regenschranke sind sowohl an neuen Doppelglocken als anch an 
180 Isolatoren aller Größen, die jahrelang unter den verschiedensten Ver- 
hältnissen in den Linien gestanden hatten und teilweise mit dicken Schichten 
von Ruß and anderen Ablagerungen bedeckt waren, vergleichende Messungen 
Fig. 309. 




„,'JJ, 
Kegenschrank des Telegraphen versuchst mts «i 



Prüfung von PorzeUandoppelglochen. 



der Oberflächen Isolation ausgeführt worden. Diese haben ein überraschendes 
Ergebnis ') gehabt: 

1. In trockenem Zustande ist die Oberflächenisolation für neue Doppel- 
glocken sowie für die innen und außen völlig berußten usw. Doppelglocken 
nahezu gleich und betragt fast durchweg 5000 Megohm. Ebenso sinkt bei 
beiden der Isolation« widerstand wahrend eines heftigen Regens gleichmäßig 
auf etwa 5 Megohm. 

2. Dagegen erreichen die neuen Doppelglocken spätestens in einer 
halben Stunde uach dem Aufhören des Regens wieder Isolation« werte zwischen 

i der .Kiek tro technischen Zeitschrift 
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1200 nnd 6000 Mcgohm, während die gebrauchten Doppelglocken je nach 
dem Maße ihrer Beschmutzung nach derselben Frist noch Werte zeigen, die 
zwischen 1 und 1200 Hegohm nnd nur ausnahm »weise höher liegen. 

Wenn auch in Wirklichkeit infolge Lnftzugee, Sonnenicheinei usw. das 
Trocknen der Isolatoren schneller als im Regenschranke vor sich geht, so 
zeigt das Verhalten der verschiedenen Glocken doch, daß eich der Isolations- 
sustand einer Leitung nach einem Regen um so schneller wieder heben wird, 
Je reiner die Doppelglooken innen und außen gehalten sind. 

3. Das Glas. 

a) Herstellung des Glaaes. Von den isolierenden Stoffen ist das 
Glas am längsten bekannt und auch wegen dieser Eigenschaft mit am frühesten 
benutzt worden. 

Es ist ein amorphes, durchsichtiges , durch Schmelzen gewonnenes Er- 
zeugnis, das wegen seiner Sprödigkeit leicht zerbricht, aber gegen Druck eine 
hohe Widerstandsfähigkeit besitzt. Warme und Elektrizität leitet das Glas 
schlecht. 

Ais Rohstoffe zur Herstellung des gewöhnlichen Glases dienen Kieselsäure 
(Quarz oder Sand), Kalziumkarbonat, (Marmor- oder Kreidepulver) und kalzi- 
nierte Soda. Statt der teuren Soda wird vielfach das billige Natrinmsnlfat 
unter Zugabe von Kohlenpulver verwendet. Soll ein farbloses Glas entstehen, 
so müssen alle Bestandteile von fremden Beimengungen befreit werden. Be- 
sonders ist aus dem Sande ein etwaiger Eisengehalt durch Auswaschen mit 
Salzsäure su entfernen, der dem Glase eine grüne Farbe verleihen würde. Die 
Zusammensetzung des Glassatzes ist, ähnlich wie bei der Porzoll anbereitung, 
großen Verschiedenheiten unterworfen, die sich nach den besonderen, an die 
fertige Ware zu stellenden Anforderungen richten. Im allgemeinen hat sich 
für technische Gläser, bei denen es auf größte Festigkeit und Wetterbeständig- 
keit ankommt, ein Gemisch von 13 v. H. Natriumoxyd, 11 bis 12 v. H. Kalk 
and 75 bis 76 v. H. Kieselsaure als brauchbar erwiesen. 

Der fein gepulverte und sorgfältig durcheinander gemischte Glasaatz, dem 
man gewöhnlich noch gestampfte Glasscherben zusetzt, wird auf Schmelzhitze 
(1300°) gebracht und zwar entweder in Schmelztiegeln (Häfen) oder in 
wannenförmigeu Glasschmelzöfen. Die erforderliche Wärme wird in Siemens- 
sohen Wärme spei ehern (vgl- S. 86) erzeugt. Es schmelzen zunächst die 
Alkaliverbindungen, alkalische Silikate bildend, die dann aufschließend auf 
die anderen, noch ungescbmolzenen Bestandteile (Kalk und Quarz) wirken, 
bis schließlich das ganze Gemenge unter Aufschäumen zu einer sirupartigen 
Flüssigkeit ni edersob.mil zt, wobei große Mengen von Kohlensäure und Schwefel- 
dioxyd entweichen. 

Nach erfolgter Läuterung läßt man die Glasmasse sich auf etwa 750* 
abkühlen und erhält sie bis zu ihrem Verbrauche auf dieser Temperatur, bei 
der sie zähflüssig, dehnbar und plastisch ist. Ihre Verarbeitung erfolgt cum 
weitaus größten Teile noch mit den seit altersher gebräuchlichen sehr ein- 
fachen Werkzeugen, worunter die Glasbläserpfeife das wichtigste ist. Diese 
besteht ans einem meterlangen Eisenrohre, das zur besseren Handhabung 
oben mit Holz umkleidet ist; mit dem unteren, etwas erweiterten Ende ent- 
nimmt der Glasblaser dem Schmelzofen etwas flüssiges Glas, das er zu einer 
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Ideinen Kugel aufbläst Er wiederholt dies Verfahren, bis er eine dem an- 
zufertigenden Gegenstände entsprechende Menge Glas an seiner Pfeife hat. 
Diesem Glasballen, Kölbel genannt, vermag ein geschickter Glasbläser durch 
Aufblasen, Drehen, Schwenken, Aufstoßen auf den Boden oder in Formen, 
Kneifen mit besonderen Zangen usw. die verschied enste Gestalt zu geben. 
Der fertige Gegenstand wird schließlich durch kaltes Bisen oder einen Waseer- 
tropfen von der Pfeife abgesprengt Das noch glühende Glas muß nun lang- 
sam abgekühlt werden, weil zu rasche Abkühlung eine übergieße Sprödigkeit 
verursacht (vgl. die bekannten Glastranen) und somit die Gegenstände un- 
brauchbar macht Die Erzeugnisse werden daher sofort in einen bis auf 
300° erwärmten Ofen gebracht worin sie mehrere Tage bleiben. 

Ein Glas von besonderer Härte, sogenanntes Hartglas, wird erzeugt, wenn 
man es nochmals bis dicht an den Schmelzpunkt erhitzt und dann in einem 
Bade von Talg und öl plötzlich auf 250° abkühlt. 

b) Verwendbarkelt des Glase« zu Isolatoren. Was seine elek- 
trischen Eigenschaften anbetrifft, so hat das Glas ungefähr dasselbe Isolations- 
vermögen wie gutes Hartporzellan, übertrifft dessen Durchschlagsfestigkeit 
sogar noch um ein geringes. Da es daher bei den physikalischen Versuchen 
mit Reibungselektrizität gern als Isoliermittel benutzt worden war, so lag bei 
der verhältnismäßig einfachen Heretellungsweise und der Billigkeit des Glases 
naturgemäß der Gedanke nahe, auoh die Isolatoren im Tslegraphenbaa aus 
Glas anstatt aus dem teuren Porzellan herzustellen. 

Trotz den vielerlei Mißerfolgen und der anerkannten Überlegenheit des 
Hartporzellans als Konstruktions- und Isoliermaterial werden derartige Ver- 
suche von Erfindern immer wieder unternommen, so daß gegenwärtig in 
Amerika selbst Hochspann ungs an lagen mit einer Betriebsspannung von 
50000 Volt anzutreffen sind, bei denen gläserne Isolatoren und zwar angeb- 
lieh mit Erfolg verwendet sind 1 ). 

Die Eigenschaften, die das Glas in Europa für diese Zwecke als unge- 
eignet erscheinen lassen, sind seine große Sprödigkeit und die Empfindlichkeit 
gegen plötzliche Wärmezusta Umänderungen. Diese bringt es mit sich, daß 
gläserne Isolatoren bei der Erwärmung durch die Sonnenstrahlen naoh kalten 
Nächten leicht platzen; auch ist in manchen Fällen beobachtet worden, daß 
die brennglasartige Wirkung des Isolatorkopfes eine so starke Ausdehnung 
der eisernen Stütze zur Folge gehabt hat, daß die Glocke zersprengt wurde. 
Da auch trotz bester Abkühlung das Glas im Innern nie ganz frei von Span- 
nungen bleibt, so ist sein Brucb stets splitterig. Ein Steinwurf wird also 
den getroffenen Glasisolator vollständig zertrümmern, während Porzellan- 
doppelglocken im gleichen Falle wegen ihres kurzen muscheligen Bruches 
selten sofort betrieb sun fähig werden. Ein anderer, von Friese gegen das 
Glas erhobener Einwand ''), daß es zu hygroskopisch sei und demzufolge dem 
Porzellan nachstehe, entspricht nicht den Tatsachen. Allerdings ist es gegen 
Wittarungseinflüsse nicht so widerstandsfähig, wie gut glasiertes Hartporzellan. 
Besonders haben die an Natrium reichen Gläser die Neigung, schnell zu ver- 

') Vgl. Pohl, Die Freileitungen, Ö.99, wo auch verschiedene AuHführungs- 
formen von «läsernen Hoch apann ungs Isolatoren beschrieben sind. — *) ß. 70 der 
mehrfach genannten Abhandlung über das Porzellan. 
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wittern. Sie bekommen dann eine rauhe Oberfläche, die eine Stauben Samm- 
lung begünstigt und dadurch den Isolation »zustand der Leitungen nach Regen- 
güssen beeinträchtigt. Während aber dieser Fehler bei Porsellandoppelglocken 
durch Abwaschen dea Staubübersuges beseitigt werden kann, bebalten die 
Glasisolatoren, deren stumpfe Oberfläche auch im gesäuberten Zustande das 
Ansetzen tob Feuchtigkeit erleichtert, dauernd schlechte Oberflaohen Isolation. 

4. Verschiedene andere Isoliermittel. 

An Vorschlägen und Versuchen hat es nicht gefehlt, auch noch andere 
Isolier mittel zur Fahrung von Freileitungen nutzbar au machen. 

So wurden im Hanno versehen Isolatoren aus Hartgummi verwendet. 
Unter dem Einflüsse der Verwitterung entstand aber bei feuchtem Wetter aus 
dem zum Vulkanisieren benutzten Schwefel und dem Sauerstoff der Luft auf 
den Isolatoren eine leitende Sohicht von Schwefelsäure, so daß auf längeren 
Leitungen der Verkehr unmöglich wurde und die Hartgummiisolatoren hier 
ausgewechselt werden mußten. In England sind trotzdem Hartgummiisola- 
toren später in größerem Umfange verwendet worden. 

Sogar aus Holz hat man Isolierglocken gedrechselt und zur Verhütung 
des Aufplatzens mit einer eisernen Kappe versehen. Sie bewährten sich selbst- 
verständlich ebensowenig wie die in Cleveland aus Papiermasse und 
Pflanzenfasern gepreßten Isolatoren, die zum Schutze gegen Feuchtigkeit 
mit flüssiger Kieselsäure getränkt wurden. 
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Vierter Abschnitt. 
Die statischen Verhältnisse der Linien. 



A. Die Leitungen. 

1. Beziehungen zwischen Drahtspannung and Drahtdurchhang. 
X. Beohnerisehes Verfehlen sur Ermittelung des Dr&htdurahhangs. 
a) Gleich hohe Sttttapunkte. Gleichung der Kettenlinie. Wenn 
ein biegsamer Draht zwischen zwei Punkten frei ausgespannt wird , so kann 
er mit der Verbindungslinie AB seiner Aufhängepunkte nie zusammen lallen 
Fig.aio. ( - ^s ( Fi g- 210 )- Infolg« seines Eigen- 

gewichtes muH er in der Ruhe- 

J, _* ^, — J— »j / kge «ine Kurve A CB beschrei- 

' ben, die den Namen Kettenlinie 

führt, weil sich eine biegsame 
Kette unter dem Einflüsse der 
Schwere in solcher Form auf- 
hängt. Diese Linie ist zu der 
durch ihren tiefsten Punkt C 
gelegten lotrechten Achse y sym- 
metrisch; beide Zweige sind ein- 
ander gleich, wenn die Befesti- 
gungspunkte dieselbe Höhe haben. Andernfalls rückt der tiefste Kurvenpnnkt 
mit zunehmendem Höhenunterschiede dem niedrigeren Stützpunkte näher. 

Den lotrechten Abstand des Mittelpunktes der Bogensehne AB, d. h. 
der Verbindungslinie der Stützpunkte von der Drahtkurve bezeichnet man 
als Durchbang oder Pfeilhöhe (f). Dieser Abstand ist abhängig von dem 
Gewichte des Drahtes, von der Entfernung a der beiden Stützpunkte und 
von der Spannung, die der Draht erfährt. Eine bekannte Beziehung zwischen 
den vier Großen laßt sich aus der Momentengleicbung für den halben Draht- 
bogen (CB) ableiten. Bezeichnet man das Drahtgewicht der Längeneinheit 
mit p, also das Gewicht des halben Drahtstückes mit p.a/2, indem man die 
anbekannte Bogenlänge mit der bekannten halben Sehne vertauscht, und 
beträgt die Spannkraft im tiefsten Punkte des Drahtbogens S„kg, so ist im 
Falle des Gleichgewichtes : 

pa* 




8,.f-p.-.- = oder f = f- 



2 4 



8 6' 



byCoogle 




Beziehungen zwischen DrahtspanDUng und Drahtduroliliang. 183 

Allerdings ist hierbei zu beachten, daß die Momentengleichung inr Be- 
stimmnng des Gleichgewichtes nur bei starren Körpern angewendet werden 
darf. Da nun der Draht in Wirklichkeit nicht starr ist, und weil bei der 
Berechnung des Drahtgewichtes der Unterschied zwischen Drahtlänge und 
Spannweite unberücksichtigt geblieben ist, ao muß noch untersucht werden, 
inwieweit diese Vernachlässigung die Brauchbarkeit der Formeln 

beeinträchtigt. ° 

Zu dem Zwecke betrachtet man ein aus dem Drahtbogen heraus- 
geschnittenes Stückchen ds Ton so geringer Länge, daß es für die Rechnung 
als starr angesehen werden kann. Soll dieses seine Fi 2|] 

Gleichgewichtslage nicht verändern, so müssen " 

die an seinen Endquerschnitten angreifenden 
inneren Zugkräfte S durch äußere Bedingungskräfte 
ersetzt werden (Fig. 211). Infolge der Krümmung 
Ton ds mögen die Richtungen der Bedingungs- 
kräfte den unendlich kleinen Winkel dop bilden. 
Unter der Voraussetzung, daß die Drahtspannung 
nicht an allen Punkten des Drahtbogena dieselbe 
Größe hat, sollen sich die beiden Bedingungskräfte um dS unterscheiden 1 ), 
wobei es zunächst noch unentschieden bleibt, ob der Zuwachs einen positiven 
oder negativen Wert hat. Da im Falle des Gleichgewichtes die Summe aller 
an einem Körper angreifenden Kräfte nach zwei aufeinander senkrecht 
stehenden Richtungen Null sein muß, so bestehen für ds folgende Be- 
ziehungen: S — (S + dS)cosdtp + pds.sintp = 0; 
(S + dS) sin dtp — pds.costp = 0. 

Daraus ergibt sich, wenn der Kosinus des unendlich kleinen Winkels dtp 
gleich 1 gesetzt wird, 

dS = pds.sintp (1) 

Ferner kann das Produkt dS.sindtp neben S. sin dtp vernachlässigt 
werden, so daß man nach Vertauschen von sin dtp mit dem unendlich kleinen 
Winkel selbst erhält: 

Sdoji = pds.costp (2) 

Durch Division von Gleichung (1) und (3) entsteht 

— = tgtpdtp, 

woraus durch Integration 

S.costp = K (3) 

wird. Für <p = 0, also am tiefsten Punkte der Kurve, wird 

S = X = S,,, 
so daß die Integration «konstante dadurch bestimmt ist. Der aus Gleicbnng (3) 
gefolgerte Wert _ 

S--=- (4) 



, Traite de telegrapki« eleotrique, S. 770. 
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wird in Gleichung (2) eingesetzt: 

dm -- pds.cotw. 

Setzt man _ . ,.. 

St — p.k (5) 

wobei h als eine beliebige Länge aufgefaßt werden kann, so wird 

— ~ — da = ds (6) 

eos'ip 

woraua nach Ersetzen von ds durch seine Koordinaten dx = ds.cosy und 

dg = ds.sinw gefolgert wird: 

dx = — ^ — dop (7) 

cos ai T 



du = — - — sin w dtp (8) 

* cos 8 « r T ' 

Gleichung (7) gebt durch Integrieren in die Form 

* = <••>»['»(£+!)] + * 

fiber. 

Legt man die Ordinatenaohee durch den tiefsten Knrvenpunkt (C in 

Fig-210), so ist für diesen x = und '*Mff(-j- + ^)1 = 0; also muß 

auch die Konstante K — sein. Somit laßt sich die vorige Gleichung, da 

-giray 

-sinf) 
umgeformt werden kann, auch folgendermaßen schreiben: 



stnrp 



nn, auch folgendermaßen Si 

C 1 — stn a> f 1 — «i 

= h l/f=*^ oder r*=l/g 
f 1+swoj C-1 + 

Durch Zusammenfassen beider Gleichungen erhalt man: 

} — l/ l + «»y , l/ l — Stwy 



(9> 



— stnqp 



„ (»> 



^ ■ * i —-■.,- ' I» 1 |_s,'„qj 

J , ■ — E l_+8jwy + l — sin <p 2 

' ~ yi— sin^m ~ costp 

Zur Beseitigung des unbequemen costp ersetzt man diesen durch den 
sich aus Gleichung (8) nach vorheriger Integriemng ergebenden Wert. Mau 
erhalt daraus unter Benutzung des allgemeinen Integrals : 
C sin x dx 



\' 



cos'x cosx 



= -=- + £ 

comp 
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Macht man die Entfernung der Abszisse von dem tiefsten Kurvenpunkte 
gleich h (vgl. Fig. 210), so wird für den Punkt C, für den die Gleichung 
ebenfalls gelten muß, y = h. Da ferner q> = 0, also cosqt = 1 ist, so 
muß K = sein und es ist 

v ss oder cosq> = — ■ ■ ■ • ■ ■ • (10a) 

cosff V 

Nach Einsetzen dieses Wertes erhSlt die Gleichung der Kettenlinie 

folgende allgemeine Form: 

» =4 (•*+«"*) ("> 

Bezeichnet man die Differenz y — h als den Durchhang [' der Kettenlinie 
für einen beliebigen Punkt in der Entfernung x von der Ordinatenachse, und 
will man ihn in die Gleichung einführen, so igt diese nach Entwickelung der 

Reihen für e h und e * auf die Form 

» = » + Ä-+H& + tSp+ (12) 

oder 

9 ~' ~ 2A + 24A*~ t ~720rt s+ " 

zu bringen. 

Den größten Durchbang oder die Pfeilhöhe der Kettenlinie erhält 

man für x — - ; und i 
so wird 



_ a*p a'ji 1 » 



' 8S ^ 384 Sy 46 080 So* 
Da nun in dieser Reihe die Glieder sehr schnell abnehmen und bereits 
das zweite einen so kleinen Wert hat, daß es gegen das erste Glied ver- 
nachlässigt werden kann 3 ), so ist die Abkürzung der Reihe auf ein ein- 
siges Glied 

völlig genau. 

Dies» Gleichung ist Jedoch noch insofern unbequem , als sie statt der 
am Isolator auftretenden Zugkraft des Drahtes S die in der Praxis schwer 



') Schneller und ohne Beihenentwl ekel uns; usw. kommt man durch Einfüh- 
rung; der Hyperbelrank tion = tEo|. x zum Ziele. In diesem Falle lautet 

die Gleichung der Kettenlinie (Gleichung 11): 

»-»■«*(?)• 

Hierin ist wie oben y = f' -\- h; h = — und x — — zu setzen; somit hat 
J> £ 

der Durchhang den Wert: 

'-*[«* <•©-']■ 

*) Setzt man z.B. a = 100 m, p— 158 . IQ -1 kg und S, = 80 kg (für IS mm 
starken Bronzedraht bei —25*), so ist f = 0-637,+ 0-000033 8 + o-ooooooovas m. 
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zu b «stimm «öde wagerechte Zugkraft S im tiefsten Punkt« des Drahtbogens 
enthält. Um festzustellen , welchen Fehler man durch Vertauschung von S 
und S begeht, ersetze man in der Gleichung (10a) h und cosf durch die 
Ausdrucke, die «eh aus Gleiohung (4) and (5) ergeben: 

S„ S , _ 
y-— = — oder S =py. 

ö p 

Hieraus wird wegen J* = Ä + f': 

. . S = ph + pf, 

und wegen p h = b a : 

S=S.+pf- 
Danach ist aleo die auf den Drahtquer schnitt wirkende Zugkraft nicht 
an allen Punkten gleich, sondern wichst gleichmäßig vom tiefsten Punkte 
des Bogens bis zum Befestigung! punkte ; somit ist das Vorzeichen von dS 
(vgl. S. 183) nunmehr bestimmt. Cm die Zugkraft für einen beliebigen Punkt 
den Drahtes zu erhalten, muß man die am tiefsten Punkte herrschende Zag- 
kraft S um das Gewicht eines Drahtstfickea von der Lange des Höhenunter- 
schiedes der beiden Punkte vermehren. Bei den im Telegraphenbaue für 
gewöhnlich vorkommenden geringen Pfeilhöhea ist demnach der Unterschied 
zwischen S und S so gering, daß man seinen Einfluß vernachlässigen und 
als Bestimm ungsgleichung für den Drahtdurchhang schreiben darf: 

' BS 
woraus sich für den Drahtzag 

R— a ' p 
"87 
ergibt 

Erweitert man die Gleiohung für den Durchhang mit dem Drahtquer- 
schnitte g in Quadratzentimetern, so erhält man statt des Eigengewichtes der 

Längeneinheit die Dichte des Drahtes, — = ö, und statt der Zugkraft die 

auf 1 cm* entfallende Zugspannung — = 0. Da beide Größen für ein und 
dasselbe Material unveränderlich sind, so folgt aus der Gleichung: 

'-& 

daß die Größe des Durchhanges von der Drahtstärke unabhängig ist, und 
daß daher an demselben Gestänge befindliche Leitungen von verschiedenem 
Durchmesser bei ordnungsmäßiger Spannung sämtlich parallel verlaufen 
müssen, sofern sie aus gleichartigem Material bestehen. 

Geringste Draht Spannung. Vernachlässigt man den Unterschied 
zwischen der Spannung am Isolator und derjenigen am tiefsten Punkte des 
Drahtbogens nicht, so kann man theoretisch die Lage der Leitung berechnen, 
in der sie die geringste mögliche Spannung besitzt. Wenn man nämlich 
den Draht am Isolator allmählich durchgleiten läßt, so muß die Spannung 
am tiefsten Punkte nach der Gleichung 

°- = w , 
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in dettiBölbeu Maße abnehmen, wie der Durchhang wächst. Da die Spannung 
am Isolator 

— a,-\-8f 
ist, so muß, wahrend das erste Glied abnimmt, das zweite mit wachsendem f 
zunehmen. Wenn auch ff, gegen 8f sehr groß ist, so muß es doch eine be- 
stimmte Grenzspannung geben, von der ab bei weiterer Durchhangs Vermeh- 
rung die Spannung ö nach anfänglicher Abnahme wieder wichst. Cm die Be- 
dingungen dafür zu finden, daß die Spannung ein Minimum wird, bringt man 

„sA 
die Gleichung ff = 

die einfachere Form f(#) = \-nx und setzt : 

? = --,+» = <>> 

dx x* 

also ist x = + 1/ — • Weiter ist 

d % y 2m 



Da der zweite Differentialquotient nach dem Einsetzen i 



.=±|/f 



von Null verschieden ist, so liegt bei x = -}- 1/ — das gesuchte Minimum. 

Auf den vorliegenden Fall bezogen heißt das, die Spannung hat ihren ge- 
ringsten Wert, t 

i/o«* 1 



"=V£-n-r 



V'8 
wird. Nach Einsetzen dieses Wertes folgt aus der Gleichung ff = <J fl -f- S f 

<ß 

Größte Spannweite. Setzt man Od. = -j-, so läßt eich aus der Be- 
ziehung — = -^= die theoretisch größte Spannweite 
4 y 2 

a-K Ü 

berechnen. Diese beträgt für einen Bronzedrabt von l'5mm Durchmesser 

2800 
etwa 2800 m, wenn er — «- -* 1000 m durchhangt. 

Das eine Beispiel laßt bereits zur Genüge erkennen, daß weder die ge- 
ringste Drahtspannung noch die größte Stotzpunktsentfernung (Spannweite) 
für die Praxis irgend welohe Bedeutung haben kann. 

Länge des Drahtbogens. Um den in der Regel sehr überschätzten 
Unterschied zwischen der Lange des Drahtbogens und seiner Sehne, dem 
St fltzpunktsab stände, zu bestimmen, kann man von der Gleichung (6) um- 
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gcho'n, die nach Integrierung den Wert für die Länge s des halben Drabt- 

bogens darstellt, nämlich: 

. , . sin 9 

s = k.tgy = A -^J^* 

Dafür laßt, sich nach Erweiterung durch 2 schreiben : 

Ä' 2 sin g 

_ 2 yi —am*<p 

h 1 +n>ny — 1 -\-sifnp 



h /-tj 1 + singt __ W 1 — sin<p \ 

2 \ f 1— sin<p f 1 + singt) 
Unter Benutzung der Gleichungen (9) und (10) erhalt man: 

und, da L - - 2 s ist, 



Wird die Reihe fttr e 


* von e" abgezogen, so wird 


L = 


\A T 6A»^120A> T / 




2a;» 2a; 1 
+ 6A* + 12UA« + "'" 


und naoh dem Einsetzen ■ 


O So 

ron a: = — und A = — = - 
2 J> 


i = 


a 4- h— 4- ■•■ 



Auch hier werden bei der weiteren Entwickelung der .Reihe alle Glieder 
vom dritten ab so klein, daß sie gegen die beiden ersten vernachlässigt 
werden können. Man darf daher mit großer Annäherung schreiben : 
a*d 3 
~24tf" ° 

— ~ t ~ 3a 

Der Ausdruck - — - oder - 

240* o« 

Spannweite und Drabtbogen vor. Er beträgt beispielsweise für eisen auf 

100m ausgespannten Bronzedraht von 15 mm Durchmesser (vgl. S. 186) bei 

') Dafür kann man nach der Anm. I, a. S. 185 wieder setzen ! 
I =!».S«,.(f) = ! |.Sl».(.i). 
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— 25° nur lO'Smtn. Wollte man die Drantlange auf 100 Olim erhöhen, so 
wurde die Spannung dee Drahte» von 1700 kg/um 2 auf 



• = \ m=* = v «. .i = 1683 kg/o °' 

herabgehen, bo daJl also einer Längen Änderung um 2 mm oder O'OOOS t. H. 
«ine Änderung der Zugspannung um 17 kg oder It. E gegenüberstunde. 

Man sieht hieraus, daß bei gegebener Spannweite eine geringfügige Än- 
derung in der Drahtlänge wesentliche Schwankungen in der Spannung der 
Leitungen nach sich zieht und daß man diese umgekehrt in ziemlich weiten 
Grenzen verändern kann, ohne große Unterschiede in der Drahtlänge zu 
erhalten. 

Einfluß der Wärme anf die Länge und Spannung des Drahtes. 
Die der Drahtleitung bei der Herstellung gegebene Länge (und damit auch 
ihre Spannung) ist insofern beträchtlichen Änderungen unterworfen, als -sich 
der Draht mit zunehmender Wärme ausdehnt. Infolgedessen geht die bei 
einer bestimmten Temperatur vorhandene Drahtlänge L a in die Länge 

L, = L (l ±#t) 
über, wenn # die Wärmeansdehnungszahl des Drahtes und t die Tempe- 
ratur! nd er ung in Celsiusgrmden bezeichnet. Da nun, wie oben nachgewiesen 
wurde, der Draht durch Verkürzung seiner Länge unter Umständen eine 
so große Sp&nnungsznnahme erfahren kann, daß sie seine Zugfestigkeit 
übersteigt, so muß hierauf im Interesse der Betriebssicherheit Rücksicht 
genommen werden. Um ein Reißen der Leitungen aus diesem Anlasse zu 
verhüten, dürfen sie nach den Vorschriften der für die Reich st elegcaphen- 
verwaltung geltenden Telegraphenbauordnung nur soweit gespannt werden, 
daß ihre Beanspruchung durch den Drahtzug bei der größten, in Deutschland 
vorkommenden Kälte von — 25° nur den vierten Teil ihrer Zugfestigkeit 
beträgt »). 

Von der Grundspannung tf = — ausgehend, könnte man mit Hilfe der 
entwickelten Gleichungen 

" 80,' 
die Drahtl&nge and daraas rückwärts 



/.-!£*.=•+*?. *=A<l+»0 



f^ 



ti = V (.!*-') 



8fi 



den Durchhang und die Drahtspannung für beliebige Spannweiten und 
Wärmegrade berechnen, wenn der Draht aus einem vollkommen starren 



') In Frankreich ist für die Leitungen fünffache Sicherheit bei -\- 10° vor- 
geschrieben (Thomas, 'freite de telegr. electr., 8.780), während den italienischen 
Telegraphen- und Fernspreohleitungen eine solche Spannung gegeben wird, daß die 
Zugkraft bei 0° gleich dem Gewichte eines Kilometers des betreffenden Drahtes ist 
(Brunelli, Appunti di meccamca usw., S.22). Die englische Telegraphen Verwaltung 
endlich hat für ihre Leitungen eine vierfache Sicherheit bei 40* F *v + *' s ' gewählt 
(Herbert, Telegrephy). Zum Vergleiche der Wirkungen, die diese verschieden- 
artigen Sicherheitsgrade hervorrufen , sind die Spannungen ermittelt und in der 
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Material bestünde. In der Tat lind die Durchhangstafeln der bis 1902 gültig 
gewesenen Telegraphen- und Fernaprechbauordöcngen auf diese Weise ent- 
standen. Jedoch zeigten die hiernach gespannten Leitungen, besonders die 
aas Bronzedraht bestehenden, im Sommer durchweg einen zu großen Durch- 
hang. Diese Erscheinung hatte ihren Grund darin, daß bei der Berechnung 
der Tafeln die elastischen Eigenschaften der Drahte außer acht gelassen 
waren. Bei steigender Temperatur wird der Draht zwar sine von seinem 
Material abhangige und dem War meunter schiede proportional« Längenaus- 
dehnung erfahren; infolge der hierdurch verursachten Spann nngsabnahme 
müssen aber die durch die vorherige größere Spannung bedingten elastischen 
Dehnungen entsprechend zurückgehen , so daß die Drahtlinge wieder um 
einen gewissen Betrag gekürzt wird. Die wirkliche Zunahme und damit 
auch die Vergrößerung des Durchganges ist also nur von dem Unterschiede 
der durch die Temperatur und die elastische Dehnung hervorgerufenen 
Längenänderungen abhangig und muß in jedem Falle kleiner als die aus 
obigen Gleichungen berechneten Werte bleiben. 

Einfluß der elastischen Dehnung auf die Größe des Durch- 
hange usw. Um die Wirkung der elastischen Dehnung festzustellen, geht 
man von einem bei der Temperatur T t = — 25° gespannten Drahte aus. 
Durch die anf ihn wirkende Zugkraft verlängert sich der Draht nach dem 

folgenden Tafel zusammengestellt worden, die eine nach den deutschen, italieni- 
schen, französischen und englischen Vorschriften hergestellte Eisend rahtleimng mit 
50 und 100 m Stangenabstand bei —25°, 0° und -f-SS*C auszuhalten hat 

I Deutsch« Rekha-T.-V. ■] lullen 



"t 


Sicherheit 


., 


Sicherheit 


10-00 kg/mm* 


*-o 


10-138 kg/mm" 


3-95 


7-70« 


5-2 


7-790 „ 


515 


1 6'235 , 


6-4 


6'S94 


6-B5 


1 io-oo , 


4'0 


1S-40 


3-2 


1 6 14 


6 + 


7-790 


5-1 


1 *'20 


.* 


5-075 


7-9 



Frankreich 
— -1 bei + 10* 



Engl «od 
i^bei-r-4-5* 



+ 25 
— 25 



"t 


. Sicherheit 


i "i 


Sicherheit 


12 00 kg/mm" 


j 3-2 


: 14-364 kg/mm* 


2-8 


900 „ 


1 4'4 


l 10-60 


3-8 


712 


5"6 


|l 7-912 


5 1 


14'B9 


1 2'7 


| 16'22 , 


2*5 


9-82 , 


«■7 


10-9 „ 


S-7 
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Beziehungen zwischen Drahtipannung und Drahtdnruhhiuig. 191 

Hookeachen Gesetze (S. 51) um einen Betrag X, der seiner Länge im un- 
gespannteu Zustande Ig, der Drahtspannung fl und der Dehnung* zahl 

a, = — - proportional ist. Die Längenänderung, die infolge der elastischen 

Dehnung eintritt, ist also 

l = i «ö,. 
Demnach ist die Drahtlänge 

X = I +A = ?, + !„««„. 
Nun unteraoheidet sich l B von der Spannweite a nur unwesentlich ; man kann 
sie daher, ohne einen merkbaren Fehler zu begehen, in dem gegenüber l t an 
sich sehr kleinen Ausdrucke für A miteinander vertauschen and erhält als 
Drabtlänge 

i = lo + 00,05 (t) 

Durch eine Temperatur Steigerung um T, — Tq = t° wird das anfäng- 
lich ungedehnte Drahtstück, auf das Jetzt kein Drahtzug einwirken soll, von 
h auf 

7 ( = Io(l+frO =k + l»&t 
verlängert, wenn die Wärmeausdehnungszahl wie vorher mit & bezeichnet 
wird. Ersetzt man auch hier im zweiten Gliede die Drahtlänge durch die 
Spannweite, so kann man die durch t hervorgerufene Verlängerung des 
Drahtes durch a&i ausdrücken und schreiben 

l, = 1 t + a&t (2) 

Durch die bei T,° herrschende Drahtspannung O t wird /, um den Betrag 
der elastischen Dehnung vermehrt, so daß die wirkliche Drahtlänge nunmehr 
folgende Große hat: 

Lt = U + l,Kd| = l t + ae,a, 

wenn wiederum mit der gleichen Berechtigung wie in Gleichung (1) der 
Drahtbogen gleich der Spannweite gesetzt wird. 

Fährt man in diese Formel die Werte für ?, und I a aua den Gleichungen (1) 
und (2) ein, eo erhält man die durch die Temperaturzunahme und die elasti- 
schen Dehnungen verursachte Längen an derung aus folgender Beziehung: 

L, = k + adt-t-atitct 
oder ii — £o = — aff„a + a&t -f- aä t u 

X, — L„ = a[&t — w(ff — ff,)] (2a) 

Zur Umwandlung dieses Ausdruckes in eine Beziehungsgleichtmg für 
den gesuchten Durchhang ersetzt man zunächst die unbekannten Draht- 
längen durch ihren ans Spannweite und Durchbang bestimmten Wert : 

|j-f5 = «[»!-«(«,-«.)] (S) 

Weil u und S von der Temperatur unabhängig sind, so hat die bekannte 
Spann ungagl ei chung = - --- auch fQr die Temperatur 1\ Gültigkeit. Man 

darf also o", — - — - aetzen. Drückt man ferner f durch --— a,,B r so wird 
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192 Vierter Abschnitt. 

37- 8 T8^r= a L*'-T , -87;)j 1 

ff-f{^+W-'">)]j-£ i ''>°' = .... (4) 

Diese reduzierte kubische Gleichung für f t , deren Behandlung nach der 
Cardanischen Formel 1 ) zu umständlich ist, löst man am einfachsten durch 
ein Naherun gs verfahren auf, indem man zunächst an Stelle des in der ersten 

Potenz vorhandenen Wertes von ft den bekannten Ausdruck f 9 =; - — 

benutzt, aus dem zweiten und dritten Glieds die Enbikwurzel zieht und die 
gefundene Zahl wieder als f, einsetzt. Das Verfahren ist so lange zu wieder-' 
holen, bis der Wurzelwert eich nicht mehr Ändert, was meistens schon nach 
zweimaligem Einsetzen der Fall iet. 

Ans dem gefundenen Durchhänge ist dann Spannung nnd Drahtlänge 
mit Hilfe der bekannten Gleichungen 
a*6 
*=8ft 

, 8/? ja'** 

leicht zu ermitteln. 

Ein Beispiel möge den Gang der Rechnung erläutern. 
Für einen auf 100m Stangenabstand gespannten Eisendraht 
von 4 mm Durchmesser soll der Durchhang, die Drahtipannnng 
und die Drahtlänge f Ar die Temperatur von — 10° berechnet werden. 

In diesem Falle ist 
a = 10000cm, « = 0-629 . 10 - *cm*/kg, 

& =' 123. 10-«, 

( = T t — T„ = — 10° — (— 20°) = 15. 
= 7-79. 10- 8 kg/cm", 

Bei Verwendung der Gleichung (4) erhalt man somit: 

io-.^J^ + l(1Mtl ^ >l ,_ frMB>l ^ lff) ]»- 

+ — 0-629 . 10-" . 7-79 . 10"» . 10 1 « 



f-*P-2- 



= /i[708'56. 10- fl — 1033-5. lO - *] — + 1931700, 
= /■,[— 3437] + 1931 700, 

ft = \f t [— 3437] -|- 1931700. 



') Vgl. Des Ing. Taichenbnch (Die Hütte), IS. Aufl., 8.45. 

,.i,Coog[e ■ 



Beziehungen zwischen Drabtspannung und Drahtdurchhan£. 19; 

10\7-79.10-- 



ir das unter dem Wurzelzeichen stehende f, setzt m 



8.108 

aas 98 cm ein und erhalt somit nacheinander folgende Näherungswerte für 
den Durchhang: 

U = V— 98.3437 + 19317ÜÜ = V— 336830 -f 1931700 = 116'8cm; 



— V- 116-8.3437 + 1931 700 = V— 401570+ 1931700 = 1152 „ 
= V-115-2.3437 + 1931TO0 = V— 396060 -f 1931 700 — 1154 „ 
= V- 115M. 3437+ 1931700 = y 



Der Durchhang beträgt also 115*4 
10». 7-79. 10- 



+ 1 931700 = 115-4 „ 
daß eine Drahtspan nnng von 



8.115*4 
und ein« Drahtlänge 



-= 845 kg/cm 1 oder 8-45 kg mm* 



3 . 10000 
vorhanden ist 

Die zur Berechnung des Durchhangs usw. von Bronzedrahtleitungen 
erforderlichen Angaben sind der folgenden Zusammenstellung zu entnehmen: 





Dichte <f 


Lineare Debnunasufr 
Warowiiu- * i 


Drill Up»miuDg 
bei — 25° C 


Beieich einig den Drahtes 


Querschnittes 


#* | E 


_ *• 




kg/cm' 


flu-l*C | cn ,. Ag 


kg/cm« 




779. 10-» 


12-3. 10-« | 0-529. 10-« 


1000 


2. Bronzedraht von 1*5 mm . 


8-65 . 10— ■ 


16-6. 10-« | 0-775. 10-» 


1700 


, . 2—3 mm jp 


8'91 . 10~ s 


16-6. 10-« .0-752.10-* 


1315 


, *mm.g5 . . 


891 .10-» 


168. 10— < 0-752. 10-» 


1275 


. 4-5 und 




| 




5mm $ 


891 . 10-» 


18-6.10— • [0-752. 10-« 


1250 


3. Hartkupterdraht ') von 2 








bin 4 mm j5 


890 . 10-» 


172. 10-* 'o.777.IO— « 


1125 


Hartkupterdraht von 4'5 und 




1 






8-90 . 10-» 


17-2. 10-« 1 0-777. 10-« 


1075 



Mit Hilfe des beschriebenen Verfahrens sind die zurzeit gültigen Durch- 
hangs* und Spannungataleln ermittelt worden. Allerdings ist dabei für die 
2 bis 5 mm starken Bronzedrähte, um nicht zu viele verschiedene Tafeln zu er- 
halten, eine durchschnittliche Festigkeit von 50kg/mm 3 , also t = 12*5 kg /mm 2 , 
angenommen, so daß die Tafel B und E (Telegraphenbauordnung, S.236f.) 
für Bronzedrahte von 2 bis 5 mm Durchmesser und die Tafeln C und F für 
Bronzedraht von l'5mm Durchmesser gelten 2 ). 

') Hitteilung der Allg. Elektr.-Gea. in Berlin. — *) Für die Hartkupferdrahte 
sind keine besonderen Tafeln berechnet worden, da sie nach den für gleich starke 
Bronzedrähte geltenden Vorschriften gespannt werden sollen. Nun beträgt für 
einen 5 mm starken Bronzedraht auf 60 m Stangen abstand der Durchhang bei 
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194 Vierter Abschnitt. 

Welchen Einfluß die Vernachlässigung der elastischen Dehnung auf das 
Ergebnis ausübt, gebt ans der neben stehenden Gegenüberstellung einiger anter 
Benutzung der Formeln auf S. 166 einerseits and der Gleichung (4) auf S. 192 
andererseits gefundenen Werte für eine Eisen drahtleitung zur Genüge hervor. 

Einfluß des Winddrucks und der Eisbelastung auf Spannung 
und Durchhang der Leitungsdrahte. Die zur Berechnung des Durch- 
hangs bestimmte Gleichung (4) auf S. 192 bat ihrer Ableitung entsprechend 
nur für den Fall Gültigkeit, daß der ausgespannte Leitungsdraht lediglich 
unter dem Einflüsse seines Eigengewichts steht. Daher müssen, wenn infolge 
von Winddruck, Eisansatz usw. noch andere Kräfte auftreten, diese ent- 
sprechend berücksichtigt werden. 



+ 25*C 72 cm, genauer 7B'45ci 
Hartkupferdraht mit den in d 
»chatten als Durchhang : 

t = 4 , '-"':, 8 .',' i -'' h " + •("■•■-»-■«-«n.uM.iHs^ä: 

H 0-777 . 10-« . 8-9 . 10-» . 6* . 10", 

1 64 



f t = Vf t . 1710 + 420000 = 82'6 cm. 

Wird dieser Durchhang auf 72 cm verkürzt, so erfährt der Draht e 
Spannung, als ihm zukommt; die normale Spannung beträgt nämlich: 
fl" . 10* . 8-9 ■ 10-» ... , . 

'< = äTifrä = 4Wkg/om«, 

während sie bei Verkürzung des Durchhangs um 10cm auf 
8'. 10*. 8-». 10-« 



. 72-45 



: 554kg/cn 



steigt. Infolgedessen kann die von der Bei chstelegraphen Verwaltung vorgeschriebene 
Bedingung, daß sämtliche Leitungen bei — -25"C unter dem Einflüsse des reinen 
Drahtgewichts nur mit einem Viertel ihrer Zugfestigkeit gespannt »ein dürfen, für 
Hartkupferdrähte nicht innegehalten werden. Den in diesem Falle vorhandenen 
Bpannungswert erhält man, wenn man in die Gleichung (4) auf S. 192 für f, 72-45 
einsetzt und sie nach e„ auflöst. Sie ergibt dann für a t folgende kubische Gleichung : 

«,*— H6HT,*— IW5.10* = 0, 
die man am schnellsten durch Zeichnung löst. Faßt man die linke Seite der 
Gleichung als Funktion von y auf, 

x* + Bz* -{- C = y, 
und setzt dann für r bestimmte Zahlenwerte ein, etwa 1100, 1150, 1200, 1300 und 
1350, so läßt sich mit den Ergebnissen die Kurve für y zeichnen, die die positive 
.Y-Achse bei x = 1160 kg/cm' schneidet. Da an dieser Steile y = ist, so muH 
der Wert x = 1160 = o-, der obigen Gleichung genügen. Der zulässige Höchst- 
wert von — = 1075 kg/cm* ist also um 85 kg/cm* überschritten. 

Wenn auch im all gerne inen hierdurch noch keine gefährliche Spannung 
hervorgerufen wird, so wird es sich doch empfehlen, bei der ausgedehnten Verwen- 
dung von Hartkupferdraht die Spannnugs- und Durchhangstafeln der stärkeren 
Drahtsorten für Hartkupfer umzurechnen und die Bronzeleitungen diesen Verhalt- 
nissen anzupassen. Bevor die« aber möglich ist, wären in den Lieferungsbedingungen 
einheitliche Werte für die Dichte, die elastische und Wärmeausdehnung des Hart- 
kupferdrahtes vorzuschreiben , von denen der Durchhang abhängt, nnd die jetzt 
noch beträchtlich schwanken. 
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.Beziehaiig-en zwischen Drabtepannimg und Drahtdui'chhang. 





fezr 


Spinnung 


Durchhang 


DnhtlKnge 


Spin- 
weite 


ohne | mit 
Berückrichtig, 
d. tÜMt, Deho 


ünter- 


nhnc mit 
Beriic [nichtig, 
d eint. Dehn. 


Uoter- 
•chicd 


ohne | mit 
Berücksichtigung 
der elut. Dehnung 


Unter- 
■chled 


BD 


Grad 


kg/cm« kg/cm' 


kg/cm' 




cm 


cm 


m 


m 


cm 


f 


I — 


1250 1 1260 


- 


22-2 


22'2 


_ 


50-002 58 


50-402 58 


_ 


50 


1 ° 


420 BOG 


380 


B6-2 


34'S 


31-4 


50028 05 


50006 48 


1 


659 


1 


|+» 


305 


500 


IBS 


91-3 


55*8 


35-5 


50-043 75 


50016 61 


2 


714 


1 


— 2S 


1250 


1250 


— 


B9-0 


890 


— 


100 021 1 


100021 1 






100 





72+ 


030 


£06 


1537 


HS'fi 


84-1 


100-062 8 100038 1 


2 


4J 


1 


+ » 


559 


720 


181 


198*1 


154-7 


43-4 


100-104 2 104-063 8 


4 


04 


1 


— 35 


1250 


1250 


_ 


20O0 


200-0 


— 


150071 1 | 150071 1 






iso: 


° 


965 


1020 


58 


259 , 5 


245-9 


13-6 


150-129 | 150-108 


2 


I 


1 


+ » 


764 


860 


06 


828*8 


291'5 


37'9 


150182 


150-151 i 4 


1 


| 


-n 


1250 


1250 


— 


358'0 


856-0 


— 


200-166 


200-169 i 




joo{ 





1021 


1080 


59 


435-8 


413-0 


22-8 


200-253 


200-224 , 2 


9 


1 


+ » 


8S7 


950 


68 


502'4 


469'1 


33.3 


200-335 


200 298 


* 


2 



Die Einlast wirkt in 
also am oiufachsten als ein 
Draht qu ersehn itt , auf- 
gefaßt werden. Wenn 
sich sin Draht vom 
Durchmesser d mit einem 
Eismantel vom Durch- 
messer T) aberzieht 
(Fig. 212), so ist die 
dadurch eintretende Ge- 
wichts Vermehrung für 
1 cm Lange, die Eis- 
dichte = 0*9 gesetzt: 



demselben Sinne 
e Vermehrung des 



wie das Drahtgewicht; sie kann 
Eigengewichts, bezogen auf den 




p, = (D* — d 3 ) 0-9.10" s kg 



■ 0'9. 10 - * kg/cm». 



oder, auf den Drahtqnerschnitt bezogen: 
p, D» — d* 

^T^—äT-- 1 

Das Eigengewicht des durch den Eismantel belasteten Drahtes ist demnach 
*, = « + /. 

In ähnlicher Weise erfahrt das Eigengewicht auch durch den Wind- 
druck eine Vermehrung. Nach den Angaben auf S. 44 u. 46 beträgt in Deutsch- 
land der höchste den statischen Berechnungen zugrunde zu legende wage- 
rechte Winddruck 125 kg/m 1 für eine senkrecht getroffene Flache. Hiervon 
kommen indes bei einem Kreiszylinder nur zwei Drittel zur Geltung (vgl. 

2 

S. 45), so daß auf 1cm 1 der Drahtprojektion ein Winddruck w= -■ 125. 10 - * 

= 0-008 33 kg zu rechnen ist. Um diesen mit der Dichte zusammensetzen 
zu können, muß er, ebenso wie vorher die Eisbelastung, auf den Drahtquer- 
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196 Vierter Abschnitt. 

schnitt bezogen werden. Bezeichnet man den auf die Längeneinheit (1 cm) 
entfallenden Winddruck mit p„, so ist der Betrag ß, um dun 6 vermehrt 
werden muß: 

Hierbei ist aber zu berücksichtigen , daß ß und S verschiedene WirkungB- 
Knien haben, daß also nicht ihre arithmetische, sondern ihre geometrische 
Summe in Frage kommt. Da d lotrecht und ß nach der Voraussetzung 
wagerecht wirkt, so ist ihre Summe 

Beim gleichzeitigen Einwirken von Winddruck und Eislast hat demnach das 
Eigengewicht den Wert: 

«' = V(* + r) , + /'"^l/(* + ^^-0-9-10-»y+(«.D~y (4.) 

Es fragt sich nun, in welcher Weise dieser Wert zu verwenden Bein 
wird. Geht man wieder >on der Gleichung (3) S. 191 aus, so muß man, da 
die unbekannte Spannung bei der Temperatur 2, auch von der Größe des 
Winddrucks und der Kisbelastung abhängt, beim Ersetzen von d< das ver- 
änderte Eigengewicht des Drahtes berücksichtigen und daher schreiben : 

-fjr = *>+»>■+/* 

Die zweit« neben ö, zu beseitigende Größe f a bezeichnet nach den bei der 
Ableitung der Gleichungen (3) und (4) gemachten Toraussetzungen den Durch- 
bang, der dem Drahte bei der Temperatur T„ durch das reine Draht- 
gewicht gegeben wird, wenn die Spannung <S — ■— beträgt. Somit behält 
die Gleichung 

,-Hl 

'• ~w, 

auch bei Zusatzbelastung ihre Gültigkeit. 

Durch Einsetzen der Ausdrücke für tf, und f in die Gleichung (3) 
erhält man daher die allgemeinste Formel für den Durchhang einer Draht- 
leitung : 



«t = 



[lo7 + 3( * ( - atfo) J?~64 aa4 ^ + y)i + ^ = ' 



-M(«+ 5 ^— )"+(—, 4 ,)"=«') ■ ■ ■ ■ <») 

') Für ic = und D = d, d. h. bei Windstille und beim Fehlen des Eis- 
mantels, gebt die Gleichung (5) wieder in die Gleichung <4) Ober. 
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Beziehungen zwischen Drahtspannung und DrahtdurchhaB([. 1<J7 

Der hieraus berechnete Durchhang ist, da eich die Ebene des Draht 
bogen» unter dem Einflüsse des Eigengewichte einschließlich dei' Eisbolastung 
und des Winddrueke in £ie Richtung der Mittelkraft 
S einzustellen sucht, ebenfalle in der Richtung dieser Ni' v> , ' a ' 
Mittelkraft zu messen. 1t bildet mit der Lotrechten 
einen Winkel <p (Fig. 213); daher ist der theoretische 
Seitenabtrieb l ) , den ein Leitungsdraht durch des 
Winddruck erfährt: 

K S 

e = f,.aitup 



Vtf + y)» + ßt 




Aus dem Durchhange läßt sich in bekannter Weise die Spannung 

* des Drahtes berechnen, wenn in der Gleichung f t = - - — das durch die Zu- 

aatzbelastung vergrößerte Eigengewicht verwendet wird. 
Es ist dann 






-=^yC+^:»'^)'+(- D ^)"- 



(7) 



Beispiel. Welchen Durchhang und welche Spannung besitzt 
die auf S. 192 bezeichnete Eisendrahtleitung, wenn sich ihr Durch- 
messer vor der Temperaturerniedrigung durch Ansatz von Glatt- 
eis auf 12'5mm vergrößert hatte, a) bei Windstille und b) bei einer 
Windstärke von 75 kg/m* Druck? 
a) Wenn 

a = 10000cm, d = 0'529.10- 4 cm*/kg, 

«o = 1000 kg/cm', ft = 12*3 . 10^*, 

8 = 779 . 10-» kg/cm», (=15, 

und 

D = 125cm, d = 0"4om, 

w= — -76.1Q-* = 60. 10-» kg/cm» 

gesetzt wird, so ist der gesuchte Durchhang bei Windstille nach 
Gleichung (5) a. v. S.: 



') Dieser Wert wird durchweg etwas zn groß, weil die Heibung des Drahtes 
in den Aufhftngepunkten, seine Steifheit und andere unwesentliche, der Rechnung 
schwer zugängliche GroDen nir.ht berücksichtigt sind. Der Ungenauigkeitserad 
nimmt indes mit wachsender Spannweite ab. 
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Vierter Abschnitt. 
- 3 (12-3 . 10-« . 15 — 0-529 . 10—. 10")] ~ 

+ £ • 0-52» . 10- . 10» .|/(Y 79 . 10- + '^=^ • o-9 . 10-')' 

= f t [— 3437] + 247970. 10'. 15679 . 10—, 

also 

f, =V/i[— 3437] + 3888000. 

Durch dai Näherungs verfahren erhält man , von f„ ;= 98 cm ausgehend, 
nacheinander die Werte f, = 151-7 cm, 1498 cm, 150-0 cm, 1500cm, so daß 
der letzte dem gesuchten Durchhänge entspricht. 

Die durch den Eismantel vermehrte Drahtspannnng ist nach Gleichung (7): 



■ •|/(7-79 . 1 



lo 8 i //„.„„ ,„_, , ras 1 — o-4 a „.„ ,„_,v io 8 

" 8.150 ' 



a t = 1300 kg/cm». 

Da die auf S. 193 für die Leitung ohne Zusatzlast ermittelte Spannung nur 
845 kg/cm 1 beträgt, so hat der verhältnismäßig dünne Eismantel bereits eine 
Spannangszunahme von 54 v. H. bewirkt. 

b) Bei Berücksichtigung des Winddruckes ändert sich in der Gleichung 
für den Durchhang nur der Wert unter dorn Wurzelzeichen, so daß man die 
Gleichung (5) a. S. 196 unter Benutzung der vorher ausgerechneten Faktoren 
gleich in der folgenden Form schreiben kann: 
ft = f t [— 3437] 4- 247 970 . 10" 

.y(7-79.10- + 125 ;-°- 4 ' .0-9.10-)' + (50.10-M-25.^y ; 

= fi[— 3137] + 247970. 10' ,yi5-679 a . 10— -f 247370.10—. 
= f,[— 3437] + 247970. 10 s . 5215. 10— . 



Aus /; — V— /13437-t- 12931500 findet man dann in bekannter Weise den 
Durchhang 

f t = 2298 cm, 

wobei der tiefste Punkt des Drahtbogens nach Gleichung (6) einen seitlichen 
Abtrieb 



w 



\ +( 50.10— .1-25 - 
218-5 cm 



52-15. IO" 1 
erleidet. 

Die Spannung, die der Draht auszuhalten hätte, wenn der Eisbehang 
bei der angenommenen Windstärke in seiner gauzen Ausdehnung bestehen 

bliebe, würde folgenden Wert haben : 
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Beziehungen zwischen Drahts paimung' und Drahtdnrchhang. 



-)•+(« 



. 2298 

6, = 2836 kg/cm». 

Bai dem gleichzeitigen Auftreten von Eislaat und Winddruck würde der 
Draht fast bis an aeioa Fließgrenze (-. 2900 kg/cm 1 ) belastet werden, so dal) 
er aelbat beim Zurückgehen der Spannung doch eine beträchtliche bleibende 
Dehnung aufweisen würde, die seine Auswechselung oder mindestens eine 
Nachepannung erforderlich machte. Indessen wird höchst wahrscheinlich 
diese gefährliche Spannung gar nicht erreicht werden, weil bei den starken 
Schwingungen des Drahtes der Eismantel zerschellen muß. In diesem Falle 
würde die größte Spannung wesentlich hinter der Fließgrenze zurückbleiben. 
Es beträgt nämlich dann der Durchhang : 

f t =V—f, . 3437 + 247970. 10» 1/(7-79 . 10~»)> + f 50 . 10~*. 0*4 • -^Tj) i 

ft = 167 cm 
und die Spannung 

- = 057 y(™10-). + (50.10-.0-4. jr i J -,)', 
tfj = 1420 kg/cm*. 
Nach dem Abfallen des Eismantels wird also eine gefährliche Spannung nicht 
mehr erreicht 

Stärke des Eiamantele, der den Brach der Leitung bei Wind- 
stille hervorruft. Über die Frage, in welchem Umfange die Eisbelastung 
in die statischen Berechnungen von Telegraphenlinien einzufahren ist, findet 
man in der Literatur fast gar keine Anhaltspunkte. Während die meisten 
Schriftsteller Aber diese gewiß nicht zu unterschätzende Frage mit Still- 
schweigen hinweggehen oder sie nur ganz allgemein abtun, beschränkt sich 
Ennert 1 ) auf die Annahme eines Eismantels, der den Drahtdurchmesser nur 
um 10 mm vergrößert. Da man aber gar nicht so selten Gelegenheit hat, 
Eismantel von 40 bis 50 mm Durchmesser zu beobachten, so muß der Sicher- 
heit wegen schon mit Rücksicht auf die lotrechte Belastung der Stange un- 
bedingt eine größere Eis bei as tu ng angenommen werden. Nicolaus 2 ), der 
als Höchstwert eine Vergrößerung des Drahtdur chmessers durch Fisüberztig 
auf das Zehnfache vorsieht, kommt damit der Wirklichkeit bedeutend näher. 

Es dürfte daher die Untersuchung der Frage einiges Interesse haben, 
welchen Durchmesser der Eismantel bei Windstille überhaupt erreichen darf. 
Der Bruch des Drahtes muß in dem Augenblicke eintreten, wo die durch das 
Eigengewicht S des Drahtes und die Eisbelastung y verursachte Drahtspan- 
unng öj gleich der Zugfestigkeit des Drahtmaterials wird. Für diesen Fall 

') Blätter f. Po« und Telegraphie 1906, B. 70. — ') Elektrotechn. Zeitschrift 
1807, S. 930 oder Mitteilungen a. <1. Telegraphen versuch aamte des Reichapos tarnt«, II, 
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lautet also unter Beibehaltung der oben benutzten Bezeichnungen 
Durchhangsgleiehnng : 



Wenn man den Wert für den Durchhang in die Gleichung (5) (S. 196) 
einsetzt, so ergibt sich durch Auflösen nach ö l für die Dichte beim Draht- 
bruche folgender Ausdruck: 






+ 3 [<r— T„) & — <f a] + 24,*K,. 



Hierin kann T — T = 25 gesetzt werden, weil die Glatteis bildung in 
der Kegel bei einer Temperatur in der Nähe des Gefrierpunktes eintritt. 

Aus der so ermittelten Dichte läßt sich unter Verwendung der Gleichung 



(vgl. S. 195) der Durchmesser D des um einen Draht vom Durchmesser d 
sitzenden Eismantels ableiten: 



»-W 



Die hiernach für die mittleren Stützpunkt sab stände berechneten Eis- 
mäntel sind in Spalte 5 der Tafel 2 l ) enthalten. 

Bleibt der Eisansatz hinter diesen Größen zurück, so kann dennoch ein 
Bruch der Leitung eintreten , sobald Winddruck hinzukommt. Der Durch- 
messer I) des bei einem Winddrucke von 125 kg cm' möglichen Eismaateis 
läßt sich aus der Beziehung 



ableiten, wenn unter 6' die auf den Drahtquer schnitt bezogene Dichte, bei 
der der Brahtbrucb erfolgt, verstanden wird und für w die auf S. 195 be- 
rechnete Zahl eingesetzt wird. Da beispielsweise ein Eisendraht von 5 mm 
Stärke nach Spalte 4 der Tafel 2 bei der Dichte 118. 10"» serreißt, so muß 
dieser Wert auch dem Ö' in obiger Gleichung entsprechen: 

» —V fa-79. 10-* + ^1^.0-9. 10-»V+ (°" 00833C ^g-,)- 

Daraus ergibt sich I) = 2'75 cm. 

Für den seitlichen Abtrieb des Drahtbogens findet man nach Glei- 
chung (6) a. S. 197: 

ß 117 10~» 

Da der theoretische Abtrieb beim Zerreißen dem Durchhange fast gleich 
kommt, so muß die Ebene des Drahtbogens annähernd wagerecht liegen. 



118.10" 
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Bemerkt Bei noch, daü der Winddruck allein niemals einen Draht . 
Brechen bringen kann, weil die Gleichung 



^«■ + (-J>^ ji ) , = 118.10- 



9r- 


\j 


i y 


| 



för den 5 mm starken Eigendraht nnr durch w = 46'5 . 10 — B , dem der un- 
mögliche Winddruck von ~ 700 kg/m* entsprechen würde, erfQllt wird. 

b) Ungleich hohe Stützpunkte. Wenn man eine zwischen den 
gleich hohen Punkten B' B ausgespannte Kette im Punkte A so befestigt, daß 
sie nicht dnrchgleiten kann (Fig. 214), so läßt sich das Stück B'A entfernen, 
ohne daß der übrige Teil AB eine Lagen- und Spannungsänderung erfahrt, 
Da somit für dieses Stück die für p<j %u 

die Kettenlinie aufgestellten Gesetze 
ihre Gültigkeit behalten, so dürfen 
die oben entwickelten Beziehungen 
zwischen Spannung nnd Durchhang 
von anggespannten Drahten auch 
dann noch angewendet werden, 
wenn die beiden Befestigungspunkte 
angleiche Höhe haben. Allerdings . 

kann man dann zur Durchhangs- '■* ii * 

und Spa n n ungsberec hu u ng nicht 

mehr die wirkliche Stützpunktsentferoung a verwenden, sondern man muß 
dafür die zu ermittelnde Entfernung B' B oder AÄ in die bekannte Glei- 
chung für den Drahtdurchhang einfuhren und findet dann entweder den 
Durchhang f in bezug auf den höber gelegenen oder f' in bezug auf den 
tiefer gelegenen Stützpunkt; und daraus ergibt sich weiterhin und 0'. 

Zur Bestimmung der unbekannten Entfernungen AÄ nnd SB lassen 
sich zwischen den bekannten Großen folgende Beziehungen aufstellen, wenn 
man den wagerechten Abstand des tiefsten Kurveiipunktos C von A mit x\ 
und von B mit x, sowie den Höhenunterschied zwischen A und B mit d 
bezeichnet : 

y-!/ = d (i) 

*+* = * (2) 

Aul der Gleichung der Kettenlinie [vgl. S. 185, Gleichung (12)] folgt: 

» = » + |^ + (3) 

»'=* + S + < 4 > 

Zieht man Gleichung (4) von (3) ab und setzt in die Differenz die Glei- 
chungen (1) und (2) ein, so erhalt man nach Umformung: 
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Hierin bedeutet h wie oben (S. 184) den Quotienten ans Droht Spannung 
und Dichte, also ä = -.,-, so daß 



ao 



und 



AA' = 2rf=a- 



2dö 



Znr Beurteilung der Frage, ob sich dieses etwas umständliche Verfahren 
für den praktischen Telegraphen bau überhaupt eignet, muH man sich ver- 
gegenwärtigen, daß die Herstellung des Durchhanges f oder f mit Hilfe Ton 
Meßlatte oder den in der Telegraphen-Bauordnung beschriebenen Winkeln 
nur dann möglich ist, wenn der tiefste Punkt des Drahtbogens zwischen 
die beides Aufhänge punkte A und B fallt. Die Bedingung dafür, die sich 
aus der Fig. 214 ersehen laßt, wird durch die Ungleichung a^>b dargestellt; 
und da . 

AA' = a — b = a — 2-s 

odw de 

» = 2 «"ä 

ist, so muß 

«■> 2 T 

sein. 

Setzt man für und ö die entsprechenden Werte ein, so folgt, daß der 
tiefste Punkt des Drahtbogens nur dann innerhalb der ungleich hohen Stütz- 
punkte liegt, wenn bei einer Leitung aus 

Eisendraht a > 508 V<* »n cm 

Bronzedraht von l'Ö mm Durchmesser . . . a>6VS^d „ „ 
„ 2 bis 6 mm „ . . . a > 627 ^d » „ 

ist. Demnach darf für eine Eisendrahtleitung bei 100 m Stangen abstand der 
Höhenunterschied d der beiden Stützpunkte nicht mehr als 3'87m, bei 50 m 
. Stangenabstand gar nur 0'97 m betragen, wenn der tiefste Punkt des Drahtes 
nicht mit dem niedrigeren Stützpunkte zusammenfallen soll. Diese Grenz- 
werte werden bei Bronzedraht noch kleiner; sie sind im Mittel 2*6 und 
0'65 m. In den wenigen Fällen aber, wo es sich um sehr große Spannweiten 
bei verhältnismäßig geringen Höhenunterschieden der Stützpunkte handelt, 
wird man in der Regel mit dem errechneten Durchhange selbst nichts an- 
fangen können, sondern ihn höchstens zur Bestimmung der Drahtspannung 
benutzen, die dem Drahte unter den gegebeneu Verhältnissen zukommt. 
Man ersieht hieraus, daß das besprochene Verfahren, den Durchhang bei 
ungleich hohen Stützpunkten zu ermitteln, lediglich einen theoretischen 
Wert hat und für die Praxis kaum in Frage kommen kann. Trotzdem 
findet es sich in fast allen Werken, die den praktischen Leitungsbau be- 
handeln, als einziges aufgeführt, ohne daß die Frage seiner Verwendbarkeit 
für die Praxis mit einem Worte gestreift wird. 

Übrigens bedarf es bei den durchweg sehr flach gekrümmten Draht- 
kurven , die die Telegraph enleitun gen bilden , der umständlichen Rechnung 
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überhaupt nicht. Denkt man sich nämlich einen zwischen zwei gleich hohen 
Stützpunkten A B' mit dem Durchhänge f Vorschrift «müßig gespannten Draht 
unter Beibehaltung des Stützpunkts- Fig. 215. 

abstanden l so um den Punkt A ge- 
dreht, daß er die Lage AGB ein- 
nimmt (Fig. 215), so erleidet die 
Form des Drahtbogens praktisch 
so gut wie gar keine Änderung, 
eine Tatsache, die durch V ersuche 
bestätigt worden ist. Demnach laßt 
sich der jetzige Durchhang f, zum 
vorherigen, normalen Durchhange f 
durch den Winkel er. in Beziehung 
setzen : 



Nimmt man den Höhenunterschied der Stützpunkte ziemlich groß an, 
indem mau d gleich einem Fünftel des Stangenabstandes setzt, so ist 

= 1"02, d. h. bei + 25° unterscheidet sich der Durchgang fi einer auf 

100m Stangenabstand mit 20m Höhen unterschied ausgespannten Eisendraht- 
leitung von dem Durchgänge f, den dieselbe Leitung bei gleich hohen Stutz- 
punkten haben würde, nur um 

f, — f= 155 . 1-02 — 155 = 31 cm. 

Dieser geringe Unterschied liegt aber offenbar außerhalb der Genauigkeit, 
womit sich der Durchhang ans den Tafeln uaw. für einen bestimmten Fall 
ermitteln laßt und womit die Leitungen auf den gefundenen Wert gespannt 
werden können. 




n. Zeiohnerisob.es Verfahren zur Ermittelung des 
Dr alitdurchlmngs . 

Da es ausgeschlossen ist, die Größe des Durchhangs und der Draht- 
spannung von Fall zu Fall nach den im vorigen Abschnitte entwickelten 
Gleichungen während des Baues selbst zu berechnen, so hat man sich in der 
Weise zu helfen gesucht, daß man für möglichst viele Spannweiten und die 
verschiedensten Wärmegrade Durchhang und Spannung ermittelte und die 
gefundenen Werte nach den einzelnen Drahtarten getrennt in Tafeln zu- 
sammenstellte. Solche Tafeln werden aber, wenn sie einigermaßen vollständig 
sein sollen, sehr umfangreich und damit unhandlich oder sie bleiben, wenn sie 
diesen Fehler vermeiden wollen, lückenhaft. Die der Telegraph enbanordnung 
als Notbehelf beigegebenen Zahlentafeln (Anl. 2 des Abechn. II) erstrecken 
sich nur auf die gebräuchlichen Spannweiten bis 200 m und bis zu einer 
Temperatur von + 25 °- D* aDar während eines großen Teiles des Sommere 
Leitungen bei Wärmegraden gezogen werden, die weit über -J- 25* liegen und 
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im Fern Sprachbau e Spannweiten über 200 m keineswegs Balten sind, io reichen 
die Tafeln für solche Fälle nicht mehr am. 

Einfacher und übersichtliche)-, als es in Zahlentafeln geschehen kann, 
lassen sich die berechneten Werte in Kurvenform zusammenstellen. Ab- 
gesehen davon, daß diese Darsl eil ungs weise einen besseren Oberblick über 
die Abhängigkeit des Durchhangs und der Spannung von der Spannweite und 
der Temperatur gibt, ermöglichen sie auch eine genauere und bequemere 
Ermittelung von Zwischen wertet). Endlich erfordern sie langet nicht so viel 
Rechenarbeit zu ihrer Aufstellung als die Zahlentafeln von demselben Umfange. 

Zur Berechnung der Kurvenpunkte muH man natürlich von den Span- 
nnngs- und Durchhangsgleichungen ausgehen. Es fragt sich nur, wie die 
einzelnen Größen zueinander in Beziehungen zu setzen sind, damit ein mög- 
lichst einfaches und klares Kurvenbild entsteht. 

Bei der Wichtigkeit, die die Herstellung des richtigen Durchhangs für 
Schwachstrom- und Starkstromleitungen besitzt, haben sich bereits Viele mit 
mehr oder minder Erfolg an der Lösung dieser interessanten Aufgabe ver- 
sucht 1 )' Den meisten Vorschlägen haftet der Mangel an, daß sie entweder 
auf bestimmte Verhältnisse zugeschnitten oder schwer lesbar und daher für 
den Baubeamten unhandlich sind. 

Von den Vorschlägen, denen eine Verwendbarkeit in der Praxis nach- 
gerühmt werden kann, mögen zwei besprochen werden, die sieh in erster 
Linie auf den Telegraphen- und Fernsprechbau beziehen. 

So hat Brauns 1 ) einen gangbaren Weg zur graphischen Darstellung 
des Durchhangs und der Draht Spannung für Bronzeleitungen angegeben, wo- 
bei allerdings der Einfluß von Zusatzbelastung, wie Eisansatz usw., nicht be- 
rücksichtigt worden ist. Da die Kurventafeln indessen nur als Ersatz der in 
der Bauordnung enthaltenen Zahlentafeln gedacht sind, so kann darin ein 
Mangel nicht erblickt werden. Die Berechnung der Kurven selbst ist ver- 
hältnismäßig einfach und gestaltet sich im wesentlichen folgendermaßen: In 
der Gleichung 4 (S. 192) 

' ? - /i [?I + 3( *'-"°' ) ]t-h'" , '" = 

sind für ein bestimmtes Drahtmaterial alle Größen bis auf /',, t und a unver- 
änderlich. Drückt man den Durchhang durch die entsprechende Drahtapannung 
mit Hilfe der Gleichung 

" 8tf, 
aus, so kann man den Temper&turzu wachs t = T, — T 9 als eine Funktion 
der Spannweite a nnd der Dr&btspannung ö, auffassen: ( — ip (a, 6,). Man 
erhält, wenn man für O t nacheinander bestimmte Zahlenwerte von der zu- 
lässigen höchsten Spannung ( — 1 anfangend einsetzt, eine Gleichung von der 

allgemeinen Form 

t = a*X + K'. 

') Zum Beispiel Dreisbach, ElektroWchn. Zeitschr. 1897, B. 147; Krohne, 
ebenda 18Ü2, S.S83; v. Glinski, ebenda 190-1, S.255; Pender, Electr. World vom 
28. September 1907 u. a. — *) Blätter f. Post u. Telegraphie 1905, S.228. 
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Jedem Werte von <S, wird also, wenn man die Temperaturen als Ordinaten 
and die zugehörigen Spannweiten als Abszissen oder umgekehrt in ein Ko- 
ordinatensystem einträgt, eine Parabel entsprechen, deren einzelne Funkte 
den Znsammenhang zwischen Spannweite, Spannung und Temperatur dar- 
stellen. Zur Bestimmung des den einzelnen Draht Spannungen jeweils ent- 
sprechenden Durchhangs setzt Brauns in der bekannten Gleichung 

'' = Hol 

für ft bestimmte Zahlenwerte ein uud erhält somit eine Reihe von Beziehunga- 
gleichungen zwischen Spannweite und Draht Spannung a — \K.O t . Setzt 
man in jeder dieser Gleichung die zur Berechnung der Parabeln benutzten 
Spannung! werte ein, so entspricht jedem Durchhange werte auf jeder Spannunga- 
parabel ein bestimmter Punkt, dessen Lage durch den zugehörigen Wert von 
a näher gekennzeichnet wird. Die Verbindungslinien aller Punkte gleichen 
Durchhangs stellen die gesuchten Durchhang skurven dar. 

Als Beispiel ist in Fig. 216 auf Tafel 1 hiernach eine Kurventafel für 
den l'5mm starken Bronzedraht') gezeichnet. Die Ben ntzungs weise dieser 
Tafel ist sehr einfach: um für eine gegebene Spannweite den Drahtdurchhang 
und die Drahtspannung für eine beliebige Temperatur zu finden, geht man 
in der Ordinate für die Spannweite bis zum Schnitt mit der Temperatur- 
absziase hinauf und bestimmt aus den benachbarten Spannungs- und Durch- 
hangskurven die für den Schnittpunkt in Betracht kommenden Werte. Man 
ermittelt auf diese Weise, daß z. B. einem Stütz pnnktabstande von 210m bei 
-f- 30" eine Drahtspannung von H'78kg/mm* oder 20 , 8ö kg für den Draht- 
quereehnitt und ein Durchhang von 405 cm entspricht. 

Weiteren Kreisen bekannt geworden ist die Darstellungsweise, die 
Blondel auf dem Congres de la huille blanche in Paris 1902 gegeben und 
die Nicolaus eingehend besprochen hat *), 

Setzt man in der Gleichung 3 auf 8. 191. 

f a = und f, = , 

8ö 8tf,' 

so kann man sie unter der Beachtung, daß ( = 1\ — T a ist, auch folgender- 
malten schreiben: 

a*d* 0*8* 

24 5? 24 ö„ ! 
Diese Gleichung laßt sich als DifEerenz zweier Gleichungen von der Form 

g-*r+.. od„ r-^-V 

auffassen, worin die Veränderlichen T, a und vorkommen. Setzt man für 

') Als Zugfestigkeit ist bierbei abweichend von den Spannungs! afein in der 
Telegraph enbauordnung und der diesen entsprechenden Kurvfntafel (Fig. 21») nicht 
70 kg/mm*, sondern der vertragsmäßige Wert von 68 kg mm* angenommen worden. 
— *) Vgl. Elektrfttechn. Zeitsohr. 1907, 8.896 oder Mitteilungen aus dem Tele- 
irraphen versuch samt, IV, S. 78. 
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a bestimmte Werte ein, so folgt aus der Form der Gleichung, daß die Be- 
ziehung zwischen Temperatur T and Spannweite a durch eine Parabel dar- 
gestellt wird, deren Scheitel um den Betrag -»- tos der KuUinie entfernt 

ist Unter Benutzung der auf S. 193 für «, S und fr angegebenen Wert« 
erhalt man: 

1. För Bronzedraht von 15mm Durchmesser . . T = 0'2 ^— Q-0455C*; 

2. „ „ „ 2 bis 5 mm Durchmesser . T = 0'188^— 0-0466«; 

3. „ EiaeiKlrabt T = 0'207 ^ — 0043 Ö. 

Wenn in diese Qleiohnngen für die verschiedenen Werte der Spannung 
bestimmte Zahlen eingesetzt werden, so kann man die den einzelnen Spann- 
weiten a entsprechenden Temperaturen T leicht finden. Um die Spannungs- 
kurven zu zeichnen, bedarf es übrigens — ebensowenig wie bei den Branns* 
sehen Kurven — gar keiner umfangreichen Rechenarbeit. Bat man den 
Scheitelpunkt der Parabel (durch Einsetzen von a =- 0) und noch einen zweiten 
Parabelpunkt für eine beliebige Spannweite a berechnet, so läßt sich hieraus 
mit Leichtigkeit die vollständige Kurve zeichnen '). 

Der Einfluß der Spannweite auf den Drahtdurchhang ist durch eine 
zweite Kurvenschar darstellbar, die auf dieselbe Weise wie die Durchhangs- 
Union in Fig. 216 berechnet und gezeichnet wird. 

BeiBenutzung der hiernach gezeichneten drei Tafeln (Fig.217, 218, 219) 
muß man berücksichtigen, daß alle den Kurven zugrunde liegenden Gleichungen 

von der Spannung <* — — hei — 25° C ausgehen. Man sucht demnach zu- 
nächst den Schnittpunkt der Spann ungskurve für — (das ist für den 1*6 mm 

starken Bronzedraht 17*5 kg/mm 9 , für den übrigen Bronzedraht 12*6 kg/mm' 
und für den Eisendraht 10kg/mm a ) mit der Ordinate für die betreffende 
Spannweite. Aus der Lage dieses Schnittpunktes zu den benachbarten beiden 
Durchhangskurven läßt sich der Durchhang finden, den die Leitung bei — 26* 

haben muß, wenn die Spannung dem vorgeschriebenen Betrage von ~ ent- 
sprechen soll. Um Spannung und Durchhang für eine beliebig höhere Tem- 
peratur zu bestimmen, muß man in der gleichen Ordinate von dem gefundenen 
Schnittpunkte aus um einen Betrag nach ohen gehen, der dem Unterschiede 
zwischen — 25" und der angenommenen Temperatur (t = T, — T ) ent- 
spricht. Zur Erleichterung dieses Verfahrens sind die Kurventafeln so ge- 
zeichnet, daß einem Temperaturunterschiede von 1° C ein Millimeter Ordinaten- 
länge entspricht 

Ein Beispiel wird das Gesagte erläutern: Für eine Leitung aus Eisendraht 
ist der Durchhang und die Drahtspannung bei + 10° C und 100 m Stangen- 
abstand zu bestimmen. Man verfolgt in der Tafel 4 (Fig. 219) die Ordinate 



') Vgl. des Ing. Taschenbuch Die Hütte, 19. Aufl., B. 89, unter 10. 
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fOr 100 m bis zum Schnitte mit der Spannungskurve für 10 kg/mm 1 1= — I 

und findet, daß dieser Grundspannung ein Durchhang von 98 cm entspricht. 
Sodann gebt man von diesem Nullpunkts aus Dm den Unterschied von 
10 -|- 25 — 35", das heißt um 35 mm hoher und erhalt einen zwischen den 
Spannungekurven 6 und 8 und zwischen den Durchhangsfcurven 100 und 
150 liegenden Punkt. Aus seiner Lage zu den benachbarten Kurven läßt eich 
abgreifen, daß dem auf 100 in gespannten Eisendrahte bei -\- 10° C eine 
Spannung von 7 kg/mm 1 und ein Durchhang von 140 om zu geben ist. 

Wollte man den Durchhang auf 160om erhöhen, so würde- sich die 
Drahtspannung auf 6 kg/mm* erniedrigen. Andererseits hatte eine Er- 
höhung der Spannung auf 8 kg/mm 3 eine Durchhangs Verkürzung auf 122 cm 
zur Folge. 

Wie beim rechnerischen Verfahren (S. 194} bereits hervorgehoben worden 
ist, erleiden Drahtspannung und Durchhang durch Eisbelastung usw. eine 
erhebliche Änderung. Um diese Zusatzlasten in die benutzten Gleichungen 
einfahren zu können, wurden sie als Vergrößerung des Eigengewichte 
aufgefaßt. Da nun die genannten Kurven sämtlich für ein bestimmtes 
Eigengewicht S berechnet sind, würden sie für ein durch Zusatzbelastung 
vergrößertes Eigengewicht Ö' ihre Gültigkeit verlieren. Will man sie auch 
in solchen Fällen benutzen, so muß man dabei folgende Beziehungen be- 
achten. 

In der Gleichung T = „ -=r kommt die Spannweite a und 

das Eigengewicht 8 in derselben Potenz vor. Die Formel behält also ihre 
Gültigkeit, wenn sich mit dem Eigengewichte auch die Spannweite im gleichen 
Verhältnisse ändert Anders liegt aber die Sache bei der Gleichung 

(i = -zr^-, woraus die Durchhangsgrößen berechnet worden sind. Vergrößert 

man hier das lineare Eigengewicht und die quadratische Spannweite ebenfalls 
in demselben Maße, so wird der Durchhang zu groß und muß in dem Ver- 
hältnisse wieder verkleinert werden, wie die Spannweite vergrößert worden ist. 
Auch für diesen Fall möge ein Beispiel gegeben werden. Für den 2 mm 
starken Bronzedraht findet man aus Fig. 217 bei einer Spannweite von 80 m 
und bei — 2° C einen Durchhang von 80 cm und eine Spannung von 9 kg/mm 1 . 
Erfährt dieser Draht eine Zusatzbelastung, die einer Verdoppelung des Eigen- 
gewichtes gleichkommt, so erhalt man ihre Wirkung durch Vergrößerung der 
Spannweite auf das Doppelte. Man muß also von dem Schnittpunkte der 
Durchhangskurve für 80 cm mit der — in der Tafel nicht gezeichneten und 
daher zu ergänzenden — SpannungBkurve für 9 kg/mm* wagerecht bis zur 
Ordinate von 2. 80m = 160 m gehen und erhält für diesen Punkt eine Span- 
nung von ungefähr 12'5 kg/mm*. Die Linie für den Durchhang zeigt hier 
etwa 228 om an, so daß der wirkliche Durchhang, da die Spannweite doppelt 
genommen wurde, nur die Hälfte davon, also 114 cm betragen wird. Er- 
niedrigt sich bei der Zusatzbelastung die Temperatur noch um 16°. so steigt 
die Spannung auf 14'3 kg/mm 3 und der Durchhang nimmt den Wert von 
200 
-— - = 100 om au. 
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Es ist ersichtlich, daß man, am den Einfluß der Zusatzlast ans den 
Kurventafeln entnehmen zu können, vorher die Eiabelastung, den Wiriii- 
druck usw. iinf den Drahtquer schnitt beziehen und mit dem Eigengewichte 
zusammensetzen muH. Damit bei der Benutzung der Kurventafeln jede Rech- 
nung ausgeschaltet wird, hat Nicolaus a. a. 0. noch eine vierte Kurreutafel 
gezeichnet, die die dem Winddrucke usw. entsprechende Vergrößerung des 
Eigengewichtes für alle Drahtarten und Drahtstärken mit 10 Froz. Genauig- 
keit enthalt. Auch weist er nach, daß sich die auf S. 201 durchgeführte Rech- 
nung zur Bestimmung des Durchhanges bei verschieden hohen Stützpunkten 
aus den drei Spann ungs kurven tafeln graphisch lösen läßt. Mit Ruckeicht auf 
die geringe praktische Bedeutung des Verfahrens und den beschränkten Raum 
muß leider hier auf eine nähere Ausführung dieser beiden an sich sehr inter- 
essanten Fälle verzichtet werden. 

2. Bas Recken des Bronzedrahtes. 

Solange man den Bronzedraht so, wie er das Zieheiseu verlassen hatte, 
zum Baue der Leitungen verwendete, machte mau regelmäßig die Erfahrung, 
daß nach Verlauf eines Jahres der Durchhang trotz ursprünglich sorgfältigster 
Einregulierung eine solche Größe angenommen hatte, daß die Drähte zur Ver- 
meidung von Betriebsstörungen nachgespannt werden mußten. Durch mehr- 
jährige Beobachtung der Linien und durch eingehende Untersuchungen der 
mechanischen Eigeu schatten der verwendeten Drahtsorten gelang es, die Ur- 
sache dieser auffallenden Erscheinung zu ergründen '). 

Durch jede Belastung der Leitungen wird nach S. 51 eine von der 
wirksamen Kraft und vou der" Dehnbarkeit des Materials abhängige Längen- 
zunahme hervorgerufen; solange diese Dehnungen unterhalb der Elastizitäts- 
grenze bleiben, gehen sie beim Nachlassen der Spannung von selbst wieder 
zurück, so daß sie ohne Einfluß auf den Durchhang bleiben. Erst wenn sie 
diese infolge einer stärkeren Belastung überschritten haben, bleibt ein größerer 
oder kleinerer Dehnungsrest zurück, der in der Vergrößerung dee Durchhangs 
seinen Ausdruck findet. Nun können aber, wie in den vorhergehenden Aus- 
führungen durch Beispiele nachgewiesen worden ist, häufig Fälle eintreten, 
daß die Drahtspannung infolge von Temperaturerniedrigung, Eislast und 
Winddruck u. a. ganz außerordentlich hohe Werte erreicht, die also eine Dureh- 
hangsänderung hervorrufen. Falls es sich um neue Leitungen an bestehen- 
dem Gestänge handelt, bleiben sie den vorhandenen Leitungen nicht parallel 
und gehen daher, wie erwähnt, leicht zu Störungen Anlaß. 

Die bleibenden Dehnungen nehmen ein um so größeres Maß an, je weicher 
und dehnbarer das Material beschaffen ist, wie das Verhalten der früher ver- 
wendeten kupfernen Telegraphendrähte gezeigt hat. Allerdings kann man 
zur Einschränkung der sich daraus ergebenden Unzuträglichkeiten den Draht* 
werken eine äußerste Grenze für die Dehnbarkeit der Draht« vorschreiben ''). 
Allein, wie aus dem Folgenden hervorgeht, reicht diese Maßnahme noch nicht 
aus, um die schädliche Durchhangsvergrößerung völlig hintan zn halten. 

') Vgl. Elektrotechn. Zeitschr. 1908, 8. 38S oder Mitteilungen aus dem Tele- 
graph enverauchaamte des Beichspos tarnt- , IV, S. 103. — ') Vgl. unter ltraht- 
Prüfungen 8. 142. 
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Untersucht man nämlich den Zusammenhang zwischen Spannung und 
Dehnung der Drähte im Anlieferung« anstände and zeichnet die bei den Zer- 
reiß versuchen gefundenen Werte in Diagremmform auf, so erhält man fflr 
den Einen dmht und für den Bronzedraht — Hartkupferdraht verhalt sich 
genau so wie Bronzedraht — die in der Fig. 220 wiedergegebenen beiden 
Kurven. Während der Eisendraht bei gleichmäßig steigender Belastung zu- 
nächst nur geringe Dehnung besitzt, die erst kurz vor dem Erreichen der 
Bruchbelastung unverhältnismäßig stark anwächst, fehlt beim Bronzedrahte 
ein ebenso scharfes Hervortreten der Fließgrenze, so daß die Kurve einen viel 

Fig. sao. 
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gleichmäßigeren Verlauf hat Die Gesamtdehnung, die bei 160 mm Reißlänge 
nur 4 mm oder 2'66 v. H. beträgt, ist an eich kleiner als beim Eisendrahte 
(27 mm oder 18 v. II.). Aus dieser Tatsache aber den Schluß herleiten zu 
wollen , daß nun auch die durch die bleibenden Dehnungen verursachten 
Durehhangsänd orangen beim Eisendrahte stärker auftreten müßten als beim 
Bronzedrahte, wäre falsch. 

Nach der Telegraphenbauordnung soll der Leitungsdraht so gespannt 
werden, daß er im ungünstigsten Falle, von Winddruck usw. abgesehen, 
höchstens mit einem Viertel seiner Zugfestigkeit beansprucht wird. Während 
nun der Eieendraht infolge seiner hohen Elastizitätsgrenze fast bis zur Hälfte 
seiner Bruchspannung von 40 kg/mm 9 belastet werden darf, ohne daß bleibende 
Dehnungen entstehen, wird die bei etwa 12 bis 14 kg/mm* liegende Elastizi- 
tätsgrenze des 2 bis 5 mm starken Bronzedrahtes vielfach schon überschritten, 
bevor die Drahtspannung den vierten Teil der Zugfestigkeit, also 12*5 bis 
1 3 kg/mm 1 , überhaupt erreicht hat. 

Dieser Unterschied tritt besonders deutlich hervor, wenn man den ersten 
Teil beider Kurren in einem größeren Dehnungsmaßstabe aufzeichnet. Wie 
die Fig. 221 zeigt, wächst die Dehnung des Eisendrahtes zunächst im gleichen 

WlnnlB, BantMhnlk otwird. Linien. 14 
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Verhältnisse mit der Spannung, 10 daß die Kurve geradlinig beginnt und erst 
bei 0p, das je nach der Art des Eisens höher oder tiefer liegen kann, in eine 
gekrümmte Linie übergeht. Auch beim Bronzedrahte ist nach der Kurve C, 
die den mittleren Verlauf der Spannung und Dehnung für Bronzedrähte von 
2 bis 5 mm Stärke veranschaulicht, anfangs Proportionalität vorhanden, ohne 
daß sich aber eine scharfe Grenze für den Übergang finden ließe. 

Treibt man die Belastung der Drähte über ihre Proportionali täte grenze 

hinaus, etwa bis zu zwei Dritteln ihrer Festigkeit, so gehen auch jetzt noch 

die Dehnungen hei Entlastung proportional mit der Spannung zurück (Kurve 

AB und CD). Aber, da vorher die Dehnungen schneller als die zugehörigen 

Fig. 82 L 
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Spannungen gewachsen sind, so kann jetzt die gesamte Dehnung nicht mehr 
völlig verschwinden; es muß daher ein Dehnungsrest bestehen bleiben. Dieser 
beträgt für den Eiaendraht ~- 0'07 mm und für Bronzedraht —. 005 min auf 
150 mm Reißlänge. 

Bei abermaliger Belastung entstehen nun beim Eiseudrahte innerhalb 
der Vorbelastung praktisch keine neuen Dehnungen mehr, so daß er unter 
Einbuße an seiner Geaamtdehnungafähigkeit eine höhere Elastizitätsgrenze 
erhalten bat. DerVerlust an Dehnungsfähigkeit ist jedoch sehr gering; er 
beträgt bei einer GeBamtdehnung von 26 mm noch nicht 0*3 v. H. 

Anders verhalten eich die Bronzedrähte: Von einer bei 83 kg/mm 1 Span- 
nung entstehenden Dehnung geht zwar der größte Teil wieder zurück. Da 
aber die Gesamtdehnung bei 150 mm Reißlänge überhaupt nur 3 bis 4 mm 
betragt, so ist der Dehnungaverlust bei einmaliger Vorbelastung mit mehr als 
1 v. H. verhältnismäßig größer als beim Eisendrahte. Ferner nimmt der 
Bronzedraht bei Wiederholung der Belastung neue bleibende Dehnungen an. 
Fig. 222 zeigt den Verlauf der Kurve für einen Bronzedraht, der mehrfach 
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bis 37 kg/mm 1 gespannt und bis auf 4 kg/mm 1 entlastet wurde. Man sieht, 
daß auch nach der fünften Belastung noch neue Dehnungen auftreten, wenn 
sie auch so klein sind, daß sie praktisch vernachlässigt werden können. 

Um also den Bronzedraht bis zu einer bestimmten Spannung voll elastisch ' 
zu machen , müßte er entweder bis zu der gewünschten Grenze mehrfach be- 
lastet oder einer einmaligen Reckung unterzogen werden, die weit Ober die 
neue Elastizitätsgrenze hinausgeht. Der letzte Weg ist nicht zu empfehlen, 
denn da die Praxis zur Vermeidung der Naohdehnung neuer Leitungen eine 
Erhöhung der Elastizitätsgrenze für Bronzedrähte auf zwei Drittel oder 
mindestens auf die Hälfte der Zugfestigkeit erfordert, so mußten die Drähte 
Fig. aas. 
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schon bis in die Nähe der Festigkeitsgrenze überlastet werden. Dies ist aber, 
besonders auf der Baustrecke, wo es meistens an genauen Meßgeräten und 
auch an Drahtwinden für derartig starke Belastungen fehlt, ein gefährliches 
Unterfangen. Sodann wird den so übergereckten Drähten die Fähigkeit, 
bleibende Dehnungen anzunehmen, ganz genommen. In dieser Fähigkeit liegt 
aber gerade eine. Sicherheit für die Leitungen. Wird nämlich ein Draht über 
Mine Elastizitätsgrenze hinaus belastet, so dehnt er sich und nimmt dann 
eine neue Gleichgewichtslage mit vergrößertem Durchhange an. Damit ist 
gleichzeitig eine Verringerung der Drahtapannung verbunden. Ist aber dem 
Leitungsdrahte durch zu weit getriebene Reckung die Fähigkeit, bleibende 
Dehnungen anzunehmen, genommen, so muß er bei jeder Überlastung ohne 
weiteres zerreißen. 

Somit kann zur Erhöhung der Elastizitätsgrenze nur die wiederholte 
Beckung bis zu der gewünschten Spannung in Frage kommen, und zwar ge- 
nfigt in der Hauptsache eine zweimalige Belastung, weil nach der dritten und 
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vierton keine wesentlichen Debnungsreste mehr vorhanden sind (Fig. 222). 
Allerdings darf diese Belastung, um unbeabsichtigte Beanspruchungen zu ver- 
meiden, nur allmählich und ohne Stöße ausgeführt, werden. Auch muß die 
■ Höohstlast zwei bis drei Minuten auf die Drähte einwirken, da die Änderung 
des Gefüges nur langsam vor sich geht und nach Versuchen die angegebene 
Zeit in Anspruch nimmt. Merkwürdigerweise geht die durch das Recken 
erzielte höhere Elastizitätsgrenze bei längerem Lagern wieder zurück, so daß 
die bereits in der Fabrik mit der Hälfte ihrer Zugfestigkeit gereckten Drähte 
im Laufe der Zeit ihre früheren Eigenschaften wieder annehmen. Um dies 
zu verhüten, ist es erforderlich, die Reckung erst unmittelbar vor dem Ein- 
bauen zu wiederholen und zwar soll sie zweimal je drei Minuten lang mit der 
H&lfte bis zu zwei Dritteln der Zugfestigkeit ausgeführt werden. Bei den 
auf diese Weise behandelten Drähten hat sich in der Praxis eine schädliche 
Durchhangs Veränderung als Folge der Nachdehnung nicht mehr wahrnehmen 



3. Ermittelung des Leitungsdurehhaiigs mit Hilfe der 

Drahtschwingungen. 

Die Nachprüfung des Leitungsdurchhangs mit der Meßlatte oder dem 
in der Telegraphenbanordnung S. 146 beschriebenen Winkel ist nicht überall 
bequem ausführbar und häufig, wie bei Überschreitung von Flußtälern, freien 
Plätzen usw. gänzlich ausgeschlossen. Gerade in solchen Fällen ist aber eine 
genaue und sorgfältige Überwachung des Durchhangs vonnöten, damit die 
durch falsche Drahtspannung verursachten Leitungsstörungen (DraMbrüche, 
Versohlingnngen usw.) möglichst vermieden werden. Mit Hilfe eines Dynamo- 
meters läßt sich allerdings die Drahtspannung so ändern, daß sie den be- 
treffenden Durchhangswerten entspricht Indessen bleibt die Anwendbarkeit 
dieses Aushilf smitt eis meistens auf das Spannen neuer Leitungen beschränkt. 
Wenn es sich dagegen darum handelt, Spannung und Durchhang bestehen- 
der Leitungen nachzuprüfen, dann ist es im allgemeinen zu umständlich, 
das Dynamometer zu benutzen, weil damit das Lösen der Bindungen ver- 
knüpft ist. 

Für diese und ähnliche Gelegenheiten hat A. Pillonel ein brauchbares 
Verfahren angegeben 1 ), indem er den Zusammenhang zwischen der Schwin- 
gungszahl gespannter Saiten und deren Durchbiegung zur Bestimmung des 
Durchhangs von Leitungsdrähten verwendet. 

Bedeutet i die Länge einer Saite in m, die mit kg cm 1 gespannt ist, 
S die Dichte der Saite und g die Erdbeschleunigung, so iBt die Schwingungs- 
zahl 1 ) der Saite in der Minute: 






oder, wenn durch n — 2 N die Zahl der halben Schwingungen oder der Aus- 
schläge der Saite nach der einen oder anderen Richtung ausgedruckt wird: 

') Bchweizeriiche Elektro teclm. Zeitschr. r. 27. April 1907; Zeitsehr. t. Elektro- 
technik und Maschinenbau 1907, 8. 40*. — ') Kohlrausoh, Lehrbuch der prak- 
tischen Physik, B. 235. 
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Hiorana folgt 



Nun ist andererseits 6 = -- -■ , wenn man in bekannter Weise mit f den 
Bf 
Oarcbhaug und mit a die Spannweite bezeichnet Da man, ohne einen prak- 
tisch merkbaren Fehler zu begeben, Spannweite a und Drahtlänge I mit- 
einander vertauschen darf (vgl. S. 187), so ist 

\M>I g 8/ 
also 



=!■©'=-©■»■ 



Die Schwingungen einer Saite sind von der Lage unabhängig. Deahalb 
muß die Formel allgemeine Geltung besitzen ohne Rücksicht darauf, ob 
die Stützpunkte gleiohe Höhenlage haben oder nicht. Bei ungleich hohen 
Stutzpunkten kommt aber, wenn die Neigung ihrer Verbindungslinie 
zur Wagerechten a" betragt, nicht die gesamte Schwerkraft, sondern 
nur ihre Seitenkraft g. cos et für die Schwingungen in Frage. Also ist der 
Durchhang 

, = fc«./6oy rf „ _jL = |(««y = im (5oy. 

8 \nJ cos« 8 \n/ \ n/ 

Da nach Fig. 215 a. 8.203 — -— = f x ist, so erhalt man wiederum 

ft -7«(5)r-. 

das heißt, die Gleichung gilt auch für ungleich hohe Stützpunkte, wenn unter 
Durchhang allgemein die zn Anfang dieses Abschnitt«!; (S. 182) erklärte 
Grolle verstanden wird. 

Man besitzt also in dieser Beziehung zwischen Durchhang und Sohwin* 
gungszahl ein bequemes Mittel zum Nachprüfen des Leitungsdurohhangs. Es 
genügt, die zu prüfenden Drähte durch vorsichtiges Hin* und Herbeweges in 
gleichmäßige Schwingungen zu versetzen und die Ausschläge in einer Minute 
oder einem kürzeren Zeiträume mit Hilfe einer Taschenuhr zu ermitteln ; der 
Durchhang, der dieser Schwingungszahl entspricht, kann aus der Kurveutafel 
(Fig. 223) auf S. 214 entnommen werden. 

Selbstverständlich ist das Verfahren nur bei Windstille oder bei maßigem 
Winde ausführbar, weil sonst der Winddruok die Drähte aus der Gleich- 
gewichtslage entfernt, für welche die Schwingungegleichung aufgestellt 
worden ist. 

An dieser Stelle verdient erwähnt zu werden, daß ein solches Prüf- 
verfahren schon seit einigen Jahren bei der Reicbs-Telegraphenverwaltnng 
ans Veranlassung eines erst Ende 1909 veröffentlichen Vorschlags von 
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40 50 60 70 80 SO 100 110 120 130 140 ISO 160 
Schwingungszahl in der Minute 
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Dreisbaoh mit Erfolg angewendet wird, der vor Pillonel and auf einem 
anderen Wege als dieier zu dem gleichen Ergebnisse gekommen ist. Dreis- 
bach ') faßt den Drahtbogen als physisches Pendel auf, das in der Minute 
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einfache Schwingungen macht. Hierin bedeutet G = M.g das Gewioht des 
Drahtbogens, tj = lf den Abstand des Kurvonschwerpunktes von der Sehne 
und © = -^Mf* das Trägheit moment des Drahtbogens. Nach dem Ein- 
setzen dieser Ausdrücke erhält man 

— 52l/Ü 

Aus der Übereinstimmung dieser Gleichung mit der von Pillonel ge- 
fundenen kann man naturlich ohne weiteres schließen, daß sie auch dann 
ihre Gültigkeit behalten muß, wenn der Draht um eine gegen die Wagerechte 
geneigte Achse schwingt, d. h. wenn er an ungleich hohen Stützpunkten 
befestigt ist. Daß dies tatsächlich der Fall ist, hat Lienemann durch 
Rechnung nachgewiesen a ). 



B. Die Gestänge. 

Die Festigkeit der Telegraphen! inien wird durch das Eigengewicht der 
Bauteile, durch Eis- und Schneebelastung, durch den Drahtzug uud durch 
den Winddruek beeinflußt. Von diesen Kräften ist das Eigengewicht unver- 
änderlich; die Übrigen drei sind dagegen je nach den besonderen Umständen 
in weiten Grenzen Schwankungen unterworfen. 

Daß diese Kräfte u. a. recht erhebliche Werte annehmen können, be- 
weisen die häufigen Umbrüche ganzer Linienzflge, die unter gewöhnlichen 
Verhältnissen als ausreichend gesichert geltes durften. Um daher bei den 
folgenden allgemeinen Berechnungen die Wirkungen dieser Kräfte genügend 
zu berücksichtigen, ist es erforderlich, zunächst den Höchstwert zu ermitteln, 
mit dem der Winddruck usw. in den ungünstigsten Fällen überhaupt auf das 
Gestänge einwirken kann. 

Der Einfluß des Winddruckes und der Eisbelastung auf die Leitungs- 
drähte ist bereits im vorigen Teile S. 194 n. f. behandelt worden. Die 
durch die Zusatzbelaetung u. a. bis zur Bruchfestigkeit gesteigerte Draht- 
Spannung überträgt sieh auf den Isolator, wo sie in der Richtung der Tan- 
gente des Drahtbogens als Zugkraft auftritt. Für Rechnungszwecke zerlegt 
man sie, wenn kein Winddruek vorhanden ist, in eine wagerechte Seiten- 
kraft H und eine lotrechte Seitenkraft V (vgl. Fig. 210, S. 182). Die zum 
Zeichnen des Kräftedreiecks erforderliche Richtung der Tangent« läßt sich 

') Blätter f. Post u. Telegraphie 
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durch du rechtwinklige Dreieck aus der halben Sehne (dem halben Stangen- 
abstände) nnd der Subtangente (dem doppelten Durchhange) leicht darstellen. 
Auf diese Weise sind die Werte für V und H in Spalte 8 und 9 der Tafel 2 
gefunden worden. Da aber der von Sehne und Tangente gebildete Winkel 
■ehr klein ist, unterscheidet sich der wagerecbte Dr&htsug von der Draht- 
spannung nur so wenig, daß in der Praxis beide einander gleich gesetzt 
werden können. Die Kraft F entspricht dem Eigengewichte dos mit Eis 
überzogenen Drahtes beim Brache. 

Tritt zur Eisbelastung noch Winddruck hinzu, so ist eine dritte Seiten- 
kraft Z su berücksichtigen, die senkrecht zur Ebene des St&ngenfeldes wirkt. 
Sobald durch den Wind der Bruch des Drahtes herbeigeführt wird , müßte 
nach Seite 200 die Ebene des Drabtbogens eine annähernd wagerechte Lage 
annehmen , d. h. die Kräfteverhältnisse verschieben sich gegen die reine Eis- 
belastung um 90°. Während also der wagerechte Drabtzug unverändert 
bleibt, verschwindet die lotrechte Belastung V gänzlich, deren Große die 
Kraft Z annimmt. 

1. Isolatorstützen. 

Die drei von der Drahtspannung herrührenden Kräfte II, T und Z 
werden zunächst von der Isolatorstütze aufgenommen und in dem Maße, wie 
es deren Bruchfestigkeit zuläßt, auf den Querträger oder unmittelbar 
auf die Stange übertragen. 

Als lotrechte Belastung eines Stützpunktes ist das Gewiuht einer bis 
zum Bruche mit Eis umgebenen Leitung von der Länge eines Stangenfeldes 
anzusetzen. Für die mittleren Stangenabstände können diese Werte (=2F) 
aus Tafel 2 entnommen werden. 

Der gleiche Betrag entspricht nach dem Obigen auch dem auf die Lei- 
tungen ausgeübten Winddruck im ungünstigsten Falle. 

Endlich kann ein Stützpunkt im Winkel, eine Abspannstange usw. durch 
den wagerechten Drahtzug B beansprucht werden. 

Es ist zu untersuchen, welche Bruchsicherheit 1 ) diesen Kräften gegen- 
über die vorschrifts mäßigen Stützen im ungünstigsten Falle besitzen oder, 
falls ihre Festigkeit nicht aasreicht, durch welche Endbelastung, die dann 
für den weiteren Gang der Rechnung beizubehalten wäre, ihr Bruch herbei- 
geführt wird. 

Eine gerade Stütze aus Stahl, deren kleinster Sch&ftquerschnitt Fem* 
beträgt, kann einen Gesamtdruck P = FKkg aushalten. Da nach dem 
oben Gesagten die größte lotrechte Belastung einer Stütze 2 F ist 1 ), so besitzt 
sie eine Bruchsiebe rheit ; 

F.K 



') Hier sowohl wie bei den Querträgern kann nicht die Grenzsicherheit (v*[L 
8. SS) genommen werden, weil die Kräftwirkung auf die Stange usw. nicht schon 
bei der nach dem überschreiten der Elastizitätsgrenze eintretenden Formverände- 
ruug, sondern erst beim Bruche der Stütze oder des Querträgers aufhört. — *) Das 
Gewicht der Doppelglocke ist gegenüber dem runden Betrage von 2 V vernach- 
lässigt. 
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Für ein« gerade Stutze Nr. I aus 20 mm starkem Bandstahl mit 
4000 kg/cm* Druckfestigkeit ergibt rieh bei Belastung mit einer Bronse- 
leitnng von 5 mm Durolimesser im Falle des Draht braches all Sicherheit: 



2.140 



Wegen der geringen Länge der Stütze besteht keine Knickgefabr; die 
erste Eule räche Gleichung (S. 68) ergibt gegen Knickung annähernd dieselbe 
Sicherheit wie gegen Druck. Dagegen ist die Bruchrioherheit der Stütze bei 
Biegung gering; sie beträgt bei der Befestigung der Leitung im oberen 
Drahtlager: 

* M ~~ H.l 973.17-5 ~ 

Die Statte wird also schon brechen , bevor die von dem Drahtzuge 
herrührende Kraft auf 973 kg gestiegen ist Die Bruchlast beträgt in 
diesem Falle: 



P = - 



I 



17-6 



= 360 kg. 



Bei seitlicher Bindung der Leitung steigt P infolge der Verringerung 
des Hebelarmes um etwa 85 mm auf 450 kg. 

Die hakenförmigen Schraubenstützen nnd die U-förmigen 
Stutzen werden durch die lotrechte Belastung auf Biegung beansprucht 
Fig. 324. 





and zwar befindet rieh das größte Moment vom Werte P,™,.! an der Ein- 
spannstelle (Fig. 224). Das Widerstandsmoment für den quadratischen Quer- 
schnitt, bezogen auf eine Diagonale, ist nach der Zusammenstellung auf S. 64 
unter 1 ungefähr - 12 Ä s , wenn h die Länge der Quadratseite bedeutet. 
Somit ist eine Sicherheit 

W.K t 0-12 h».K t 



»■! 



2V.1 



vorhanden, die für die eiserne Haken et atze Nr. I den Wert 1 und für die 
stählerne U- Stütze den Wert 2'7 hat 1 ). 



') Da das Widerstandsmoment des Quadralp«, bezogen auf eine der Quadrat- 
efite parallele Bchweraohse, gleich — , alao fjrößer als das auf eine Diagonale be- 
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Ebenfalls auf Biegung und mit demselben Hebelarm l wird die haken- 
förmige Schraubenstütze senkrecht zu ihrer Ebene auch vom einseitigen 
Drahtsage beansprucht, wahrend dieser bei der U- Stütze im Punkt X 
Drebungsspannnng hervorruft (M r) = Hl'). 

Der in d«r Ebene der Stützen wirkende Winddruok oder die Mittelkraft 
des Drabtznges in Winkelpunkten Pm.* gefährdet bei beiden Stutzen den 
Querschnitt X durch das größte Biegungsmoment PL., . V. 

Fig. 225. Die J-förmige Doppelstütze erfahrt durch 

ip lotrecht» Belastung an der Einspann stelle der auf- 

mu gesogenen Holz sohr anbe oder Schelle eine Biegungs- 

*»w I beanspruchang vom Momente Bl (Fig.225), dem bei 

| l' i I' i einer Stütze Nr. 1 der Rundstahl von 22 mm Dnrch- 

"1t*t"2 r i " wd« 

£ I I [ messer ein Widerstandsmoment — — - = 1-05 om s ent- 

I I I [ , gegen setzt. Demnach darf E den Wert 
\U W.Ki I-OS.8000 



1 18 



i 460 kg 



. nicht übersteigen, wenn die Zerstörung des Stoffes ver- 

n _* p mieden werden soll Da aber B = 2 P a „. = 4 V für 

"™ Leitungen aus 5 mm starkem Bronzedrahte 2'280 = 

560kg betragt, so können in diesem Falle für Pqui nor 320kg angesetzt 

werden. Bei solcher Belastung besitzt der gebogene Teil der Stütze eine 

Bruch Sicherheit : 

_ W.K b _ O-12.2'.8O0O 
~~ Pwmx-V ~ 230.15 



- 2-2. 



Im übrigen ist die Sicherheit oder Tragfähigkeit des geraden oder ge- 
bogenen Teiles der Doppelstütze wie bei der geraden oder U- Stütze zu be- 
rechnen. 

Die für die einzelnen Stützenarten bei den größten Belastunga möglich 
keiten berechneten Werte für die Bruchlast oder Bruchsicher heit sind in 
Tafel 3 des Anhanges enthalten. Soweit sich hiernach £ => 1 ergibt, 
ist P 1DM , anderenfalls die Bruchlast in die allgemeine Festigkeits- 
bereohnung einzusetzen. 

2. Die Querträger. 
Die Querträger aller Art für Telegraphen- und Fernsprech-Verbindungs- 
leitungen wurden aus zwei durch Niete und Futterringe in einem leichten 
Abstände von 30 mm miteinander verbundenen Fl ach eisen schienen von 
50 x 10 mm and 40 X 7 mm Querschnitt hergestellt Bei den Querträgern 
für Fern Bprechan seh lußleitungen hatten die Schienen eine Stärke von nnr 
35x7 mm und einen lichten Abstand von 20 mm. Unter der Voraussetzung, 
daß die Vernietung eine unveränderliche gegenseitige Lage der beiden 

zogene ist, so würde die Fettigkeit der Stützen noch größer sein nenn sie nicht 
übereck sondern so gebogen würden, dal! die neutrale Schicht parallel einer Seite 
iat. In solcher Form lassen verschiedene grolle Elektrizitätswerke ihre Stützen 
herstellen. 
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Schienen bewirkt, läßt »ich da* Widerstandsmoment eines solchen Querträgers 
noch dem Beispiele 3 der Zusammen Stellung auf S. 64 berechnen. 

Zn den neueren Querträgern wird seit einer Reihe von Jahren aus- 
schließlich L-Eisen in fünf verschiedenen, dem Verwendungszwecke an- 
gepaßten Größen verwendet. Bei der Berechnung dee Widerstand smomentes 
iat zn beachten, daß in den Steg des Querträgers Löcher zum Durchstecken 
der Ziehbänder eingestanzt sind , die die Widerstandsfähigkeit schwächen. 
Zieht man daher tod dem nach S. 36 v,a ermittelnden Trägheitsmoment 
für die volle Querschnitt gflä che das Trägheitsmoment ©' für das Ziehband- 
loch ab, und dividiert die Differenz durch den Abstand der äußersten ge- 
dehnten Faser von der Schwerachse, so ist dieser Wert das Widerstands- 
moment für den nutzbaren Querschnitt J ). 

Die hiernach ermittelten und den nachstehenden Berechnungen zugrunde 
gelegten Widerstandsmomente , bezogen auf die den Flanschen parallele 
Schweraohse, haben für die Querträger alter und neuer Bauart die folgende 
Größe: 



QuertrKg er 


Stag- 
1 hohe 


Steg- 
stSrke 


FIsDtchen- 
lÜDge j dicke 


Höbe 
Im 
Zieh- 

lochei 


WldarMu 

de* 

ich Bitte* 


dimomtQt 

in 

Quer 

schnitte* 




1! mm 


mm 


mm mm 


mm 


cm" 


cm' 


a) aus Klaoheieen 


j| 














Nr. 3 (60 v 10 mm) . 




— 




— 


— 


— 


18-3 


Nr. 3 (40 v 7 mm) . 


— 


— 




_ 


" 


— 


8-8 


Nr. 1 (35 v 7 mm) . 


— 












53 


b) aus E.Eisen 


■ 














Nr. 5 


45 


e 


45 


7 


30 


11 06 


10-7 


Nr.* 


45 


7 


40 


7 


30 


B-S7 


9-8 


Nr. 8 


. 1 45 


5 


SB 


a 


30 


8-8 


8-5 


Nr. 3 


. ll 35 


5 


35 


« 


13 


5'4 


5-3 


Nr. 1 


! 85 


4 


30 


4 


13 


3-7 


3-6 



Die Querträger sind in der Hauptsache auf Biegung durch die lotrechte 
Stützenbelastung nachzurechnen. Einen Querträger für einfaches Gestänge 
kann man als zweiseitig gelagerten Trüger mit Last außerhalb der Stütz- 
punkte A B auffassen (Fig. 226). Zeichnet man für einen solchen Fall die 
Momentenfläohe, so wird man den größten Wert über den Stützpunkten 
finden, der auf der Strecke zwischen A und B gleich bleibt, nach den freien 
Enden aber bis auf Null abnimmt. 

Der Einfachheit halber kann man daher den Querträger, soweit er an 
der Stange anliegt, als eingespannt annehmen und somit das größte Moment, 

') Die ans der Zusammenstellung a. 84, Punkt 4 abgeleitete Gleichung: 

,„ __ »(»•'-»fl-t-W-».') 



, die Höhe des Loches und 6, die Stegstärke bedeutet, gibt hii genäherte 
gen der ungleichen Flauschen starke durchweg etwas zu große Werte. 
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220 Vierter Abrclinitt. 

d. h. das Moment an der Ein spann stelle nach Punkt 1 der Ausschlagtafel 
au S. 62 bestimmen: M~., = BL Daraus folgt die Brno h Sicherheit 

— 5#- 

Die Momentennäehe für den in Fig. 227 dargestellten Bejahungsfall 
eines Querträgers für üoppolgestänge ergibt die größten Werte wiederum 
für die Unterstützungen , also für den an den Stangen anliegenden Teil de« 
Querträgers. Da die Beanspruchung des zwischen den Stangen liegenden 
Teiles kleiner ist, das größte Moment aber dem Momente der an den Quer- 
trägerenden angreifenden Kraft ü, oder E 2 in bezng auf den Stützpunkt ent- 
spricht, so muß auch für den Querträger für mehrfaches Gestänge mit grotter 
Annäherung 3f— = liik °der Ä s f s sein. Dabei macht ee keinen Unter- 



schied, ob der Stangenabetand 1470 

Fig. 2?e. 



, 1700 oder 1800 mm beträgt 
Fig. 227. 




Nach den Angaben der Telegraphen bauordnnng auf S. 48 u. f. sind aber 
die Entfernungen der Isol&torstützen untereinander und von der Mittellinie der 
Stange oder des Rohrständere in den Belastungsf allen der Fig. 226 und 227 
gleich. Daher haben z. B. die Querträger zu vier und acht Telegraphen- 
leitungen die gleiche Festigkeit >). Ihre Bruchsicherheit beträgt bei Her- 
stellang aas L- Eisen Nr. 5 und bei Belastung durch 5mm starke Eisen- 
leitungen: _ 107.4000 

~~ 33.4.87 ~ 3 ' 7 " 

Setzt man statt der Bruchfestigkeit K% die zulässige Spannung fc& = 
1200 kg/cm 1 ein, so erhält man als Grenzsicherheit : 
10-7.1200 



33.4.87 



') Dasselbe gilt \ 

Doppelleitungen und v 
Doppelleitungen. 
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Trotz den hoch angenommenen Werten für die größte Belastung, die 
aar in Ann ahm ef allen wirklich voll zur Geltung kommen wird, besitzt dieser 
Querträger eine sehr große Widerstandsfähigkeit. Auch die übrigen Arten 
von Querträgern ans C-Eisen haben nach der Znsammen Stellung im Anhange 
(Tafel 4) durchweg eine reichliche Bruch Sicherheit, meistens sogar noch aus- 
reichende Orenzsicherheit. Am verhältnismäßig schwächsten sind die Quer- 
träger 2u vier und acht Fernsprechverbindunge-Doppelleitungen aus C-Eisen 
Nr. 5 und 4, die, mit Leitungen aus 5 mm starkem Bronzedrahte besetzt, das 
mögliche größte Eiigewicht gerade noch ausznhalten vermögen, ohne zu 
brechen. Wenn demgegenüber die älteren Querträger ans 50 X 10 mm 
starkem Flacheisen eine 2*6 -fache Bruchsicher heit aufweisen, so ist dieser 
Vorzug nur ein scheinbarer. Denn wie bereits oben gesagt worden ist, hat 
das für diese Querträger berechnete Widerstandsmoment zur Voraussetzung, 
daß die beiden Flaoheisen durch die Nietung vollständig starr verbunden sind. 
Da diese Bedingung aber in der Praxis kaum zu erfüllen ist, und die beiden 
Schienen sich infolge starker Belastung gegeneinander verschieben können, 
so erfährt der Querträger eine mehr oder minder starke Durchbiegung, zu 
deren Abeehwächung die bekannten Versteifungsschienen erforderlich werden. 

3. Einfaches Gestänge. 
a) HolMtangen. Drnck. Wenn ein gerader Stab in der Richtung 
seiner Längsachse durch eine Druckkraft beanspruoht wird, so ist nach 
S.69 stets zu berechnen, ob für ihn die Druck- oder die Knickgefahr über- 
wiegt. Für eine senkrecht im Boden stehende Telegraphen» tauge mit dem 
Durchmesser d an der Ein spann stelle beträgt die von der Stangenlänge un- 
abhängige zulässige Drucklast: 

p-5* K 

4 S 

und die dem Quadrat der Stangenlange umgekehrt proportionale zulässige 



Knicklast : 



Pi 3T* E& 



SM 



Bei gleicher Sicherheit gegen Druck und Knickung ist dann 
gd» K _ ar' E xd* 1 

4 ' © "" 4 ' I» ' 64 ' © ' 
woraus sich als Grenzlänge ergibt: 

/!• 

Für eine Kiefern stange mit einem mittleren Durchmesser von 20 cm 
findet man demnach: 

sr20i/o-108. 10* 

'• = -rt / -355-~ 140 '" n ' 

sjo daß also bei sämtlichen Telegraphen stau gen Knickgefahr besteht. 

Unter dieser Voraussetzung soll ermittelt werden, welches Gewicht 
imstande ist, eine 10 m lange Kiefernstange von 15 cm Zopfstärke, die auf 
«in Fünftel ihrer Länge in den Boden eingesetzt ist, zu zerknicken. 



byCoogle 



222 Vierter Abschnitt. 

Als Knicklange ist £.1000 = 800cm zu nehmen. Da der Stangen- 
durcnmoBEer an der Ein spannst olle bei einer Zunahme von 1 cm auf 1 m 
Länge 15 + 8 = 23 cm groß int, so hat die Stange im gefährlichen Quer- 
schnitt, ein Trägheitsmoment 

xd* 
= — = 13737 cm'. 

Daher betrüge die Knicklast, die die Stange aushalten tonnte: 

ä' ES n* 0-108. 10«. 13737 .„ M , 
PL ^ = "u 5700 kff. 

* 4 I» 4 800* g ' 

wenn die Stange selbst als gewichtslos angesehen wird. Soll das Eigen- 
gewicht G dee ans dem Erdboden heraoeragenden Stangen teilt« in Berech- 
nung gesogen werden, das in dessen von der Grundfläche ij cm entfernten 
Schwerpunkte angreift, so wird nach der Gleichung 

4 1)' 

hierfür ein Trägheitsmoment 

erforderlich. Demnach kann für die äußere Belastung der Stange nur noch 
der Unterschied zwischen dem vorhandenen Trägheitsmomente Ö und 8, in 
Frage kommen. Also wird 

oder 

i>.© = i\ = 5700—140-||^= 5675kg. 
800' e 

Nun darf bekanntlich die Belastung P eines Stabes niemals den Wert 1\ 

erreichen, was bei © = 1 der Fall sein würde, weil dann die Zerstörung 

des Stabes eintritt (S. 69). Daher muß eine ausreichende Sicherheit in die 

Rechnung eingestellt werden, über deren Höhe, soweit es sich um hölaeme 

Telegraph enstan gen handelt, die Ansichten sehr weit auseinandergehen '')- 

') Gewicht Q und Schwerpunktsabitand i ist nach den Formeln für den ab- 
gestumpften geraden Kreiskegel von der Höhe ( und den Durchmessern der Be- 
grenzungskreise d und d l zu berechnen. Danach erhält man, die Dichte des tu- 

bereiteten Kiefernholzes mit 06 an^enommpn, für das Gewicht: 

G = ~ (d"-\- d d l + d,*) = ^-~ (529 + 34S + 225) . 0"8 . 10 " = <"v 140 kg, 

und für den Schwer punkte abstand von der Grundfläche mit dem Durchmesser d: 
_ j_ tP+2dd,-\- 3jj _ 800 5B9 + 680 + 675 _ 
'' ~~ 4 ' d* + dd l + d* ~ 4 " 529 -f 3*5 + S25 " 
*) Während z. B. Blavier (Nouveau traite" de teTegr.,Bd. 8, 8.458), Stechern 
{Friese, Das Porzellan, S.IST), Zetsche (Handbuch der Telegraphie ITT, Bd. 1, 
S.98) und Kunert (Blätter f. Post u. Telegr. 1906, S. 44) u. a. lt>-fache Sicherheit 
und Ludewig (Telejrraphenbau , 6. IGT) eine 6-fache Sicherheit für erforderlich 
halten, begnügt sich Bother (Telegraphenbau, B. 292) mit einer 4- bis 6-fachen 
und Rogetzky (Archiv f. Post- u. Telegr. 1904, 8.528) mit einer 4-fachen Sicher- 
heit, wobei aber leider die ungünstigsten Belastungsfftlle, für welche die angeführten 
Sicherb ei tszablen gelten , entweder gar nicht oder doch nur ganz allgemein an- 
gegeben sind. 



- = 345 cm. 
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Lagt man den Berechnungen die oben entwickelten Höchstbelastungen zu- 
grunde, so wird es offenbar ausreichen, wenn bei der größten Beanspruchung 
des Gestänges noch eine einfache Grenzsicherhe.it vorhanden ist. Um diese 
zu erreichen, darf die zulässige Spannung die Elastizitätsgrenze nicht über- 
schreiten. Leider finden sich über deren Höhe bei getränkten, lufttrockenen 
Hölzern in der Literatur keine Anhaltspunkte. Die in der Hütte ') ent- 
haltenen Werte sind für Hölzer bestimmt worden, die infolge eines ziemlich 
großen Feuchtigkeitsgehalts nicht die gewöhnliche Widerstandsfähigkeit 
zeigen, weil die Festigkeit, namentlich die Druckfestigkeit mit wachsender 
Austrocknung beträchtlich zunimmt. Wenn trotzdem die dort für die Propor- 
tional itätsgrenze angegebenen Zahlen in der Tafel 5 des Anhanges als zu- 
lässige Spannungen, für Telegraphen Stangen angesetzt sind, so dürfte das um 
so weniger Bedenben haben, als durch die Annahme einer etwas zu niedrigen 
Spannung die Bruchsicherheit erhöht wird. Aus dem Verhältnis der Bruch- 
festigkeit zu der gewählten zulässigen Spannung ergibt sich im allgemeinen 
eine Sicherheitszahl zwischen 2 und 3, deren höherer Wert nnr für besonders 
gefährdete Linien, die in erhöhtem Maße Stürmen und Rauhreifbildung aus- 
gesetzt sind, zu benutzen ist; unter gewöhnlichen Verhältnissen genügt eine 
zweifache Sicherheit vollständig. 

Die oben als Beispiel angenommene nnverstrebte, 10 m lange Stange 
könnte also am Zopfe mit einer Drucktest von 

belastet werden, was etwa 16 Leitungen aus 5 mm starkem Eisendraht oder 
10 Leitungen aus 5 mm starkem Bronzedraht entspricht 1 ). 

Die sieh auf diese Weise für die übrigen Stangensorten ergebende 
Knickfestigkeit ist ans Tafel 6 des Anhanges zu entnehmen. Da sie durchweg 
unter der Annahme berechnet ist, daß die Kniokiast am Zopfe der auf Vs 
oder >/? ihrer Länge im Boden stehenden Stange angreift, so erhält man für 
eine der wirklichen Belastung entsprechende mittlere Knicklänge i, den Wert 
durch Multiplikation der berechneten Knicklast mit dem Verhältnis der an- 
genommenen nnd der wirklichen Knieklänge in der zweiten Potenz, also 

Sind Stangen auf eine in der Tafel nicht enthaltene Länge eingegraben, 
oder besitzen sie die vorgeschriebenen Abmessungen nicht, so ermittelt man 
zunächst den Durchmesser d des gefährlichen Querschnittes und sucht die 
für diesen Durchmesser, aber für eine andere Knicklänge berechnete Kniok- 
belastung P*, woraus sich dann die der vorhandenen Knicklänge ent- 
sprechende Grenzbelastung Pi ableiten läßt. 

Biegung. Wenn an einer Telegraphen stange senkrecht zu ihrer Achse 
Kräfte (Winddruck und Drahtzug) angreifen , so erfährt sie eine Biegungs- 

') Vgl. I. Teil, lU.Aufl., 8.363. — ') Da die Gewichte der Leitungen nicht 
«amtlich am Zopfe angreifen, no wird infolge Verkürzung der Knicklängf die Trag- 
fähigkeit der Stange etwas größer, io daß sie noch für SO bis 22 Kiscnleitungen 
oder für 12 Bronzelei tungen ausreicht. 
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beauspruchung, deren größter Wert nach S. 56 an der Einspann stelle hegt, 

wenn die Stange einen unveränderlichen Quer Bchnitt hat; d. b. die Gleichung 

WKt —■■ Fl kann auf Telegraph enstangen ohne Einschränkung nur dann 

Fig. 228. angewendet werden, wenn sie reine Zylinderform, 

| wie z. B. die Rohr Ständer , besitzen. In diesem 

Falle ist die Bruchfestigkeit: 




Kt st Fi- 



nd» 



Wenn es sich aber, wie bei den hölzernen 
Stangen, um ke gel stumpf förmige Trager handelt, 
so muH sich d mit l ändern. Zur Bestimmung 
des gefährlichen Querschnittes ist zu untersuchen, 
für welchen Stangen durchmesser die Spannung 
ihren größten Wert erreicht , also wa = E» 

Betrachtet man den beliebigen Querschnitt 



mit dem Durchmesser d t , 
Fig. 228 : 



folgt 



der 



's 



h 



:I- 



dß—dJ2 d t /2 — d I /2' 
Dieser Querschnitt erfahrt daher eine Spannung: 

-^-"Ä" 4 * 4 « 

Sie erreicht ihren größten Wert, wenn d a = -jp ist '). Somit erhalt 

man aas der Gleiehnng (1) durch Einsetzen dieses Ausdruckes für d, die 
Entfernung des gefährlichen Querschnittes von dem Angriff spunkte der Kraft 

— ÜT" dl — L d > 

1 ' <* — d\ ~~ 2 'd — d 1 

oder den Abstand von der Einspannstelle : 
I, =1 — 1, = (fl 



-4—1= 

i [d — d,)J 



') Setzt n 






dd, 
-3d, ä = - 



Da der zweite Differentialquotient beim Einsetzen dieses Wertes negativ wird, 

so muß die Gleichung für if, = -r- 5 sin Maximum haben. 

■) Bei dieser Gelegenheit möchte eine Erörterung darüber angebracht sein, 
welche Gestalt eine Telegraphen stanze haben müßte, wenn sie für jede Länge eiu 
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B«i konischen Stangen liegt der gefährliche Querschnitt demnach nur 
dann an der Einspannstelle , wenn deren Durchmesser d = |d, iit In 
diesem Falle ist 



und 



'■-'•2(R--», 

*-'(-iw 






n)-» 



Wird d < fdt, m wurde der gefahrliche Querschnitt unterhalb der 
Einspennstelle liegen. Praktisch bricht allerdings die Stange ebenfalls an 
dieser Stelle, so daß sieh für beide Falle die Bruchlast unter Benutzung des 
Widerstandsmoments an der Ein spann stelle wie für einen zylindrischen 
Träger ergibt: 

W.Ei 






Wenn dagegen, wie es bei den 10 und 12 m langen Stangen vorkommen 
kann, d > jd, ist, so ist die grillte Last, die die Stange ohne zu brechen 

Fig. 289. 
dem Biegungsmomente proportionales Wider 
Standsmoment besitzen soll (Träger gleicher 
Festigkeit). 

Für den Querschnitt an der Einspann- 
stelle einer auf V b ihrer Länge im Boden 
stehenden 10 m langen Btange von 15 cm 
Zopfstarke gilt 

W.K h was » 560 

- 835*g. 



I 



32 



i anderen Querschnitt in 
im Kopfende gelten : 

daraus ergibt sieh der erforderliche Dnroh- 



= 18-6 , 
= 18-24 , 
= 19"! , 



Es entsteht eine in den ümriu einer 
10m langen Stange hin eingezeichnete cuoker- 
hutlhnliohe Form (Fig. 329). 

Wlaalf, Butaelinlk obtrtrd. Uulta. 
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aushalten kann, nach dem Einsetzen von d = \d t aas der Gleichung (2) *a 

bestimmen. Es ist dann 

_ _ 32 PI d t _l 
oder *--*-T-*=WtR)i 

P = 0'8«3^(d— rf,)oV (3) 

Hiernach ward« eine 12m lange Stange, die auf 1 /t ihrer Länge im 

Boden steht, durch eine 100 cm unterhalb dos Zopfendes angreifende Last von 
_ 0-663. 620(253 — 16)16» 
'— 93Ö 

umgebrochen, während sie bei der Annahme des gefährlichen Querschnittes 
an der Ein spann stelle eine Zugkraft von 

aushalten könnte. Trotz der sehr ungünstigen Annahme stimmen indes 
beide Ergebnisse dermaßen aberein, daß man keinen erheblichen Fehler 
macht, wenn man durchweg den Querschnitt am Erdboden berücksichtigt 
und nur in besonders gefährlichen Fällen nachrechnet, ob die ermittelte 
Höchstbelastung auch der vorstehenden Gleichung (3) genügt 

Die hiernach zulassigen Höchstbelastungen der einzelnen Stangensorten 
in Tafel 6 des Anhangs sind so berechnet worden, als ob die Kraft P t am 
Zopfende mit dem Hebelarme I, angreift. Für einen anderen Hebelarm J 
laßt eich dann die entsprechende Hoohstlast P[ durch Vervielfältigung von 

'b 

Wie setzen steh nun die Kräfte, die die Stangen umzubrechen suchen, 
in der Wirklichkeit zusammen? 

Eine Stange wird seitlich zur Linienführung auf Biegung beansprucht 

1. durch den Winddruck auf die Stange und auf die Drähte; 

2. durch die Mittelkraft des Drahtzuges, wenn die Stange iq einem 
Winkelpunkte steht. 

In der Richtung der Linie selbst tritt Biegung ein, sobald in zwei auf- 
einander folgenden Feldern verschiedene Span nnn gen herrschen, nämlich 

3. bei ungleichen Stangenabständen und bei angleich hohen Stütz- 
punkten ; 

4. beim Übergange von starker zu schwacher Leitung, bei Abspannungen 
und beim Reißen von Drähten in einem Felde. 

Zu 1. Winddruck. Der Winddruck verteilt sich gleichmäßig über 
die ganze Stangenlange; man kann daher seine Mittelkraft in Schwerpunkte 
der Aufrißprojektion der Stange angreifend denken. Da diese ein gleich- 
seitiges Trapez ist, so ermittelt man den Sohwerpunktaabstand 1} von der 
Einspann stelle nach S. 29 und erhält als Moment des Winddrückes im ge- 
fährlichen Querschnitte: 

M = p-f.F.iJ = lBÖ.lO-*-''— i-U.tj kgem. 
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Die für die einzelnen Stangensorten ausgerechneten Wert» tod | F, ij, die 
noch mit den. Winddruck p in Lgcm 1 zu vervielfältigen lind, findet man in 
Spalte 12 der Tafel 6 des Anhangs. 



Abhängigkeit der von einer Leitung auf die Stange übertragenen Windbelnstung P, 

vom Winddruck p, von der Spannweite a und vom Drabtdurchmeswr d (einschl. 

des Kiaicantelfi). 

Der Winddruck traf eine Leitung hat den Wert P, = p. 10 - ' ■ \ad kg, 
wenn a die Spannweite und ilden Drahtdarohmeaeer in Zentimetern bedeutet. 
Durch die Kraft des Windes wird die Leitung seitlich abgetrieben; sobald 
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sie ein« Gleichgewichtslage angenommen hat, übertragt sie den Winddraek 

p 
wie ein starre« System. Es entfällt dann auf jeden Stützpunkt — kg. 

Die Abhängigkeit dieser Große 1\ von dem Drahtdurchmesser , dem 
Stangenabstande und dem Winddrucke zeigt 1 ) die Fig. 230. Um hieraus die 
'Belastung zu ermitteln, die eine Stange von einer 4 mm starken Leitung 
durch einen Winddruck j> = 125 kg/m 9 bei 60m Stangenabstand erfährt, 
geht man bei a = 60 wagerecht bis zur Linie p = 125 und von hier senk- 
recht bis zur Linie d : - 4. Diesem Punkte entpricht auf der rechten Teilung 
eine Zugkraft P, = 20 kg. 

Zu 2. Drahtzug bei Eckatangen. Die an einem Isolator angreifen- 
den, vom Drahtzuge herrührenden Krähe Hi und H 3 , deren Wirkungs- 
linien nicht zusammenfallen 
(Fig. 231), lassen sieh nach 
S. 20 su einer Mittelkraft B, 
vereinigen. Befinden sieh an 
der Stange n Leitungen auf 
hakenförmigen Seh rauben - 
stützen, so wird am Stangen - 
querachnitt an der Einspann- 
stelle ein Moment .3f— ^ Rih 
ausgeübt, wenn fflr i die posi- 
tiven ganzen Zahlen von 1 
bis n eingesetzt werden. Da 
die einzelnen Mittelkräfte B 1 
bis It„ parallel und gleich- 
gerichtet sind, so kann man, 
anstatt die Summe der Einzel- 
momente zu bilden, die Lage 
der Mittelkraft, deren Größe 
gleich der Summe der Einzel- 
kräfte iüibn» ist, nach S. 24 
ermitteln. Bestehen sämt- 
liche Leitungen bei gleichem 
Durchmesser aus demselben 
Drabtmaterial , so liegt der 
Angriffspunkt von B im Hal- 
bierungspunkte der Entfer- 
nung zwischen dem obersten 
und untersten Isolator. 

Bei Befestigung der Lei- 
tungen auf Querträgern bildet 
man zunfiebst fflr Jeden Querträger die Summe des Brautzuges nach der 
einen und der anderen Seite und setzt diese zur Mittelkraft R l usw. zu- 
sammen. Die Geaamtkraft iü ist dann in derselben Weise zu ermitteln wie 
bei der Stange mit Soh rauben stützen. 



"* 




l ) BUtter f. Fort u. Telegrapnle 1806, S. 143. 
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Sind die Stangenfelder und die Drahts pannnngon zu beiden Suiten 
des Stutzpunktes einander gleich, io fällt die Mittelkraft in die Hal- 
bierungslinie des tod den beiden Feldern gebildeten Winkels « und bat 
die GröDe: 

R = 2.Hcos-- 

Zur Bestimmung des Winkels legt man durch drei aufeinanderfolgende 
Stützpunkte ABC einen Ereil mit dem Halbmesser r. Ana Fig. 232 folgt : 



i* 

Ea leuchtet ein, daß diese Mittelkraft aus dem Drahtzuge, besonders 
wenn sie durah den Winddrnok auf Stange und Drahte noch verstärkt wird, 
oft eine solche Größe annehmen kann, daß die Festigkeit der Linie darunter 
leidet. Um die durch pj , iS2 

die gebrochene Linien- 
führung entstehenden 
Seitenkräfte möglichst 
zn vermindern, mufi 
man den Winkel « so 
gestreckt als irgend an- 
gängig machen. Dies 
kann entweder durch 
Vergrößerung des Kur- 
ve nhalbm esse™ oder 
durch Verkürzung des 
Stangen abstand es ge- 
schehen. Das erat« Mittel 
ist schon an Landwegen 
selten ausführbar und 
an Eisenbahnen, deren 
Krümmungen die Linie 
unbedingt folgen muß, 
gänzlich ausgeschlossen. Ebenso findet die Feld Verkleinerung praktisch eine 
Grenze, unter die herunter au gehen ans finanziellen and betriebstechnischen 
Rücksichten nicht empfehlenswert ist. 

Da der Krümm ungshaibmesser an den Eisenbahnlinien stets angegeben 
ist und somit als bekannt angesehen werden darf, da ferner der Drahtzug H 
für Jeden Fall feststeht, so laßt sich mit der Gleichung 

r 
für eine gegebene Stangenbelaatnng die zulässige Spannweite a oder für eine 
vorhandene Linie die Höchstbelastung 11 berechnen. Die Windrichtung ist 
dabei derart anzunehmen , daß der Druck mit der Wirkung des Znges zu- 
sammenfällt (vgL Fig. 232). Selbstverständlich kommt hier nach den Aus- 
führungen auf 3.44, da die Drähte nicht senkrecht getroffen werden, nur 

,Goo 




igle 



230 Vierter Abschnitt. 

die Seiteukraft 1\ = p'F.sin — oder unter Anwendung der Newtonschen 

Gleichung -P, = pF.sin" — in Frage. Die ans den beiden benachbarten 

Feldern herrührenden Suiten kr ftfto 1\ verstärken sich, während sich die 
gleich großen aber entgegengeletzt gerichteten Seitenkräfte P t an der Stange 
aufbeben. 

Zu 3. Drahtzug infolge ungleicher St au gen ab stände. Bilden 
die Drahte am Isolator einen 'Winkel von 180°, ist die Linie also gerade 
gefuhrt, so wird die Mittelkraft Null. In diesem Falle muH die Wirkung 
de! Drahtingei auf die Stange vollständig verschwinden, wenn die Felder zu 
beiden Seiten der Stange gleich groß sind und die Leitungen vorschrifts- 
mäßigen Durchhang besitzen. Anderenfalls tritt eine Durchbiegung der 
Stange in der Richtung des Linienzuges ein. 

über die Größe des einseitigen Drahtzuges infolge ungleichmäßigen 
Durchhanges lassen sich bestimmte Annahmen nicht machen. Jedenfalls ist 
der hierdurch hervorgerufene Spann ungsunter schied so gering, daß er für 
die Festigkeit der Gestänge im Vergleich zn den Übrigen Kräften ohne Be- 
deutung bleibt. 

Bei ungleichen Stangenabständen sind die Spannkräfte der beiden 
Felder nur bei — 25° C einander gleich; ihr Unterschied steigt mit zu- 
nehmender Wärme und wurde, wenn die Stange vollkommen starr wäre, 
unter Umständen recht erbebliche Werte annehmen. In Wirklichkeit biegt 
sie sich aber nach der Seite des größeren Drahtzuges durch und verkürzt 
somit das Feld. Infolgedessen wird der Drahtdurohhang größer und die 
Spannung nimmt solange ab, bis sich die Unterschiede im Drabtsuge zu 
beiden Seiten der Stange ausgeglichen haben. 

Um die Bedingungen hierfür zu bestimmen, möge 
«! die Spannweite des größeren Feldes, 
Og die Spannweite des kleineren Feldes, 

= — - die Drahtspanuung bei der Temperatur T t = — 25°C, 

1 die Drahtspannung im größeren Felde bei der Temperatur T, 
9 die Drahtspannung im kleineren Felde bei der Temperatur T, 
n die Zahl der Leitungen, 

8 die Drahtdichte, 
a die elastische Dehnungszahl und 
# die Wirmeausdehnung für 1°C 
bezeichnen. 

Nach S. 188 ist dann die Drahtlänge im größeren Felde bei 25° G 

*•■ = *+!$ (1) 

und entsprechend im kleineren Felde 
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Steigt die Temperatur um T— T„ = t\ So ludern sich die beiden Draht- 
Ungen nach Gleichung (2a) auf S. 191. El ist dann 

A — Aii+«i[*' — «(«0 — *J] (3) 

und 

Z,= £«» + <*,[** — *(* — *,)] (4) 

Da nach der Annahme o*i > Ö, iat, *o ist die Kraft, die auf die Stange 
wirkt, P = n(<f, — ff s )F, wenn f den Drabtquerschnitt bezeichnet, und die 
der Kraft proportionale Durchbiegung 

y = xP = xn.F(« t ~ ff») (5) 

Demnach ist der St an genabstand im größeren Felde jetst «i — y und im 
kleineren a% + y. Aus der bekannten Gleichung £ — - a + ■=— ergibt sich 
der neue Durchhang im größeren Felde: 

fi _l/ 3^-y)[^-l^^rti w 

und im kleineren Felde: 

fi _i/ » («■ + >> [fr -<» + »)) (7) 

denen Jetzt die Spannungen 



und 



- - e/i < 8) 

*-&$** (9) 

entsprechen. 

Durch Zusammenfassen dieser 9 Gleichungen findet man schließlich die 
folgenden beiden Ausdrücke 1 ): 

« 1 s (« 1 « + *«J') + « 1 1 [-<J, l (nF+ |j4 +fl,t>*_a, «.«j-^p — (10) 

<Jj a (a J «+x«F)+tf»[-ff 1 XMF+Ä* +0sft (_ 0jö( , a J_?L|! = o (11) 

Hierin ist neben den gesuchten Spannungen 0, und ff, noch die aus 
Gleichung (5) eingesetzte Grölte x unbekannt. 

Als Durchbiegung y laßt sich der im zweiten Abschnitt, S. 62 für den 
«inseitig eingespannten Trager ermittelte Wert nicht verwenden, weil dort 
ein unveränderlicher Querschnitt angenommen worden ist. In dem jetzigen 
Fall« muß aber berücksichtigt werden, daß sich der Stangendurohmeeser und 
damit auch das Trägheitsmoment mit der Lange ändert. Dieses ist im Ab- 
stände x vom Zopfende der Stange (Fig. 233): 



4^ 64\. 



'. + iä>J 



Laßt man die Kraft P im Abstände a vom Zopfende angreifen, so übt. 
i auf den Querschnitt im Abstände x ein Moment P(x — a) aus. 

') Blätter t Poet u. Telegraphie 1906, S. 105. 
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Naoh S. 60 Jantat die Allgemeine Difierentialgleichung für die elastische Linie > 

ax 1 
oder 

d*y _ P(a? — a).«4, _ 



' 10(V 



0-108-. 10*«(d + 



(' 



Durch zweimalige Integration ') erhält man hieraus als Gleichung der 

elastischen Linie: 



il — f f(» — a) 

1,37 J 0-108. 10' n(d 



a)fl4 



Setit man zur Vereinfachung der Kechnnng d + — - = t, also x = 100(i — <i) 
1 rfi = 100 di, M ilt 10 ° 

57 -J — tn.M '• '"• ,0 ' 
-oTöil\J? d '~J ~7~''J' 



e* p 



* + T< 



- + *,'H («•) 



Für die Ein spann .-teile (a: = 1) ist sowohl die Winke] ab weichung ~ als auch 



: wieder durch d + — ersetzt wird, 




r&E-w 



Somit wird die Durchbiegung : 



■('+&) ^FiföT W'+aJ "('+4)7 ,o ° 

i '+iä "+ia 1 

■('+sÜ •C+ik)' •(-+ss) 3 (^)'J 

inrelnei 
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'' 0-108 H 



i+" 



H* + i3ö) '(""'-So)' 6 (" + ioö. 



!('+■£) 



•(' + !#. 



Für eine mit vier Fünftel ihrer Länge ans dem Boden herantragende 
8'6 m lange Stange I, an der 100 cm unterhalb des Zupfendes eine Last P wage- 
recht angreift, erhält man als Durchbiegung 
beim Angriffspunkte 

y = 0-076 96 P, 
so daß in die Gleichung (10) und (11) in diesem 
Falle x = 0-07696 einansetzen wäre. 

Um den Einfluß der elastischen Biegung 
auf die Span mmgs verhält nisae su beiden Seiten 
der Stange an einem absichtlich übertriebenen 
Beispiele zu zeigen, soll angenommen werden, 
daß in einer geraden, mit 20 Eigenleitungen von 
4 mm Durchmesser besetzten Linie auf ein 60 m 
langes Feld ein solches von 100 m folge. Es 
betragt dann bei -)- 26* C die vorschriftsmäßige 
Spannung im kleineren Felde 410kg/oro a und 
im größeren 610 kg. cm*, der eine einseitige Zug- 
kräften (610— 410) ^^ä0 so ~ 600 kg 
nach -dem größeren Felde zu entsprechen würde. 

Um nun die wirklich auftretende Kraft kennen au lernen, verwendet 
man die Gleichung (10) und (1 1), in die die entsprechenden Zahlenwerte, nämlich 
a, =10000om, * = 7'79. 10-»kg;om», 

a, = 6000cm, a= 0-629. 10-*om»/kg, 

tf„ = XOOOkg/cm*. »=12-3. 10-*, 

n = 20, t =50°, 

x = 007696, F = 01266cm» 

eingesetzt werden. Man erhält dann 

0-3060,' — 0-20/ tf, + 3-63«/ —261 .10* = . . . (12) 
0-2025ff s s — 0-2ff,*fl, + 0-8140,* — 0-814. 10* = . . .(13) 
Gleichungen dieser Form löst man am besten duroh Zeichnung, indem 
man in die eine Gleichung für 0, bestimmte Werte einsetzt und die daraus 
erhaltenen Werte für d, als Funktion von 0, darstellt. Verfährt man mit der 
anderen Gleichung ebenso, indem man hierbei für <J a bestimmte Zahlen an- 
nimmt, so erhält man zwei Kurren, deren Sohnittpnnktskoordinaten beiden 
Gleichungen genügen und somit die gesuchten Wurzeln für 0, und o a dar- 
stellen müssen. So findet man z. B. 
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au Gleichung 


12; 


aus Gleichung 13: 


für tf, — 600 


= 480 


für Ö, — 550 Oj = 551 


= 550 


= 531 


= 600 = 608 


= 575 


= 570 


= 650 = 656 


= 600 


= 600 




= 700 


= 705 





Mit ulfe dieser in ein Koordinatensystem eingetragenen Zahlon lsßt 
«ich die Glmobung (12) alt Kurve J (Fig. 234) und die Gleichung (13) als 
Kurve II zeichnen, deren Schnittpunkte die Spannung 

s 1 = 572 kg/cm* und ö s = 565 kg/cm» 









Pig 


23* 






700 
fcg/mas 

eso 

800 


























-* 
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"n ; 






— 


GBO 

500 












6 


» G 





6 


» 8 


SO 70 



entspricht Somit betragt die einseitige Belastung der Stange gegenüber den 

3t0"4' 
oben gefundenen 500 kg nur(Ö72 — 565)— —-20 = 17'6kg unddieDurcb- 

biegung y = 0-07696* 176 = 1-86 cm. 

Zu 4. Einseitiger Zug infolge Drahtbruchea usw. Die einseitig* 
Kelastung der Stange wird erheblich größer, wenn sich infolge Drahtbruches 
die Span nun gsunter schiede vermehren. Beißen z. B. sämtliche Leitungen 
eines Feldes gleichzeitig, so wirkt zunächst der volle Brautzug des benach- 
barten Feldes auf die Stange ein. Diese biegt sich entsprechend, so daß die 
Spannweite verringert wird. Infolgedessen sinkt die Spannung. Da sich 
jetzt die beiden Zugkräfte an der zweiten Stange nicht mehr aufheben können, 
so muß sich auch diese durchbiegen usw. Durch das Reißen eines Felde« 
wurden also theoretisch alle Stangen einar Linie in Mitleidenschaft gezogen 
werden, wenn nicht eine in der Richtung der Linie verstrebte oder verankerte 
Stange dem ein Ende macht. In Wirklichkeit werden jedoch die Spannungs- 
untersebiede and damit auch die Durchbiegungen von Stange zu Stange 
kleiner, so daß sich die Wirkung nicht Ober, eine gewisse Anzahl von Feldern 
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hiruiua erstreckt, die von der Durchbiegung der auf die Bruchstelle folgenden 
Stange abhängt. 

Es fragt lieh nun, wie groß diese Durchbiegung y werden kann. Bliebe 
der einseitige Zng nach dem Reißen des Feldes in seiner Wirkung auf die 

Stange unverändert, so würde sie umbrechen , falls er den Wert — ' — über- 
steigt Da aber die Drahtspannung sahen bei der geringsten Stangendarch- 
biegnng erheblich abfallt, so darf selbst bei Berücksichtigung des auftretenden 
Ruckes der normale Wert des einseitigen Zuges ön . F wesentlich großer sein, 

als — '- — , bevor ein Umbrechen der Stange zu befürchten ist. Die Größe 

des nach dem Drahtbruohe auf die Stange ausgeübten Zuges ist, da sich die 
Spannungen einer größeren Anzahl von Feldern wechselseitig beeinflussen, 
rechnerisch nicht ganz leicht darzustellen. Beziehungen zwischen den beiden 
ersten, dem Drahtbruohe am nächsten liegenden Feldern findet man- im 
Elektr. World 1906, S. 953, die sich nach dem Einsetzen der bereits oben 
benutzten Bezeichnungen auf folgende, den Gleichungen (10) und (ll) (S. 231) 
ähnliche Form bringen lassen : 

6ffaa + a*nF) + «f(Tr~i — *«•*• — xtfFö.V— -£■ = 0. 
\24o / 24 

Zur Auswertung empfiehlt Bowie, von dem die Gleichung stammt, zu- 
nächst 0, = 6 t und dann tf, gleich der normalen Spannung anzunehmen. 
Im ersten Falle erhalt man einen zu kleinen, im zweiten einen zu großen 
Wert Der Hittelwert aus beiden wird dann den Anforderungen der Praxis 
genügen. 

Bequemer in der Benutzung ist die von Colard 1 ) mit hyperbolischen 
Funktionen entwickelte Gleichung 

«atf , t/aanF , a*a* 

Unter C ist die vorschriftsmäßige Spannung Tor dem Eintritte des Draht - 
bruches zu verstehen. 

Nimmt man an, daß in einer aus 8'6m langen Stangen I bestehenden, 
mit 20 Leitungen aus 4 mm starkem Eisendraht auf fünf Querträgern be- 
setzten Linie sämtliche Leitungen eines der 75 m langen Felder gleichzeitig 
reißen, so beträgt bei — 25°C die Drahtspannung in dem auf die Bruch- 
stelle folgenden Felde hiernach ö, =s 336 kg/cm 1 , ahn die Belastung 
J>= 20.0-126. 336 ^850 kg a ). 

') La Lumiere Electrique 1894, 8. B57. — *) Will man die Howiesctie Gleichung 
benutzen, so muß man sie, wie es in der Anm. auf B. 194 für Gleichungen dieser 
Form empfohlen worden ist, durch Zeichnung lösen und zu diesem Zwecke die 
linke Seite der Gleichung als eine Funktion von y auffassen: 
Aif + B^+O— y. 
Dann zeichnet man für einige Wert« von t die zugehörigen Werte von y als 
Kurve auf. Die Abszisse des Kurvensohnittpunktes mit der positiven X-Achse, 
für den y = ist, stellt die gesuchte Lösung für o, vor. Man erhalt auf diese 
Weise für eine Temperatur von — 2S*C o, > 180 kg/cm* < 532Jtg/cm*. Somit ist 
», -^ 356 kg/cm*. 
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Daraus ergibt sich für die Stange eine Durchbiegung tob # = xl' 
= 007696.050 = 65'5 cm und eine Bruchiioherheit © = -jf=* = 1-3. 

Die Beanspruchung und die Durchbiegung der übrigen Stangen, die mit 
der Entfernung von der Bruchstelle abnimmt, bleibt hinter den für die erst« 
Stange gefundenen Wert*» erheblich zurück '). Wenn diese ausreichende 
Festigkeit besitzt, liegt kein Grund vor, die übrigen nachzurechnen. Bricht 
dagegen die «rate Stange bei der übergroßen Belastung zusammen, so werden, 
in. der Kegel auch die nächsten folgen müssen, da für sie dieselben Be- 
dingungen bestehen, sofern nicht etwa ein verstärkter Stützpunkt dem ein- 
seitigen Drahtzage größeren Wideretand entgegenzusetzen vermag. 

Gleichzeitige Biegung und Druckbeanspruchung. Bei der Be- 
rechnung einer einfachen «.verstärkten Stange darf natürlich nicht über- 
sehen werden, daß sie neben der Biegnngsbeanspruohung auch noch eine' 
Druckbetatung erfahrt, die vom Gewichte der Drahte nebet etwa vorhandenem 
EisanBats, vom Gewichte der Querträger und Isolatoren und vom Eigen- 
gewichte der Stange herrührt. Bezeichnet man die Summe aller wagerechten 
Kräfte, die im Abstände lj vom Erdboden angreift, mit P, nnd die lotrecht 
wirkende Belastung mit P t , so hat die Stange sowohl eine Biegungsapannung 

' w 

all aucb eine Druckspannung 

auszuhalten, wenn F den Flächeninhalt des gefährlichen Querschnittes be- 
deutet Die Summe beider Spannungen darf natürlich die Bruchfestigkeit 
nicht Übersteigen .- 

P. h P. 

<, + '.s* = f + j («> 

Hieraus ließe sich bei bekanntem P a die zulässige wagerechte Belastung 
P, und umgekehrt berechnen. Da aber die durch P 3 neben dem Drucke " 
verursachte Knickgefahr für die Stange nicht berücksichtigt wird, so empfiehlt 
es sieh, für alle das reine Drahtgewicht übersteigenden lotrechten Belastungen 
der Sicherheit halber folgende, der Hütte, 19. Aufl., Teil I, S.437 entnommene 
Gleichung 

*=+**"-£ « 

der Berechnung von P, oder P t zugrunde zu legen, -worin 



und 



•fi 



f E8 
i setzen ist. 

') Da> Verhalten dieser Stangen läßt nic.li nach einem Verfahren von Eallir 
(Zeitschrift für Elektrotechnik und Maschinenbau 1S0B, 8. 23B) sehr hübsch 
und übersichtlich durch Zeichnung darstellen. Da es aber für die Telegraphen- 
linien keinen praktischen Wert hat, ist von seiner. Beschreibung hier abgesehen 
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.Beispiel. Eine im Winkelpuukte stehende 10m lange Telegraphen- 
stange I, deren freie Länge 8 m beträgt, ist mit tauf Querträgern zu Tier 
Telegraphenleitungen aua 4 mm starkem Eisecdrahtc belastet. Wie groß darf 
bei doppelter Sicherheit die Summe des Drahtzuges werden, wenn zunächst 
nur das Eigengewicht der Leitungen und dann eine Eisbelaetung bis an die 
Grenze der Zugfestigkeit der Drähte angenommen wird? 

Die Mittelkraft des Drahtzuges P, greift bei vorschriftmäßiger Be- 
festigung der Querträger etwa 106 cm unterhalb des Zopfendee der Stange 
an, so daß ihr Hebelarm 7, = 695 om anzusetzen ist. Nach Spalte 8 und 6 
der Tafel 6 des Anhangs besitzt die Stange am Erdboden ein Widerstands- 
moment W = 1194 cm 1 und einen Flächeninhalt F = 415 om'. Die lot- 
rechte Belastung setzt sich folgendermaßen zusammen: 

a) 5 Querträger aua C-Eisen Nr.4 einschl. des Ziehbandes 

zu 9-ß kg = 47'5 kg , 

20 gerade Stützen mit Doppelglocken Kr. 1 zu 1'6 kg . — 32 „ 

20 . 0-075 = 1'6 km 4 mm starker Eieeudraht zu 103 kg = 154-5 „ 

zusammen . . . 234 kg 

b) Gewicht des ans dem Boden berausragenden Teiles der 

Stange (nach Tafel 6) = 140 „ 

c) Gewicht des größten Eiibehangeg einschl. des Draht- 

gewichtee (naoh Tafel 2) 20. 2F= 20.2.55 . . =2200 „ 

Im ersten Falle ist also P, = 374 kg, im zweiten Falle = 2420 kg zu 
setzen. Somit ergibt sich aus der Gleichung (a) das zulässige JP t : 

Oh». Ei.Wutag: !|» = ili + SM, P, = 680 kg. 

Mit E.b.,. rt „ g; «§° = %* + &£; P, =»2 0kg . 

Trotz dem großen Bel&etungaunterschiede weichen beide wagereohten 
Zugkräfte wenig voneinander ab, weil, wie gesagt, die Knickung nicht be- 
rücksichtigt worden ist. 

Aus der Gleichung (b) erhält man für die Stange ohne Eisbelaatung 
annähernd denselben Wert, wie vorher, nämlich 5 10 kg. Wesentlich geringer 
aber ist die zulässige Zugkraft, wenn P a = 2420kg geeetzt wird. Es 
ist dann 



-£ 



2420 =1-28.10-» und tgalt = 1-227. 



f 0108. 10». 13737 
Danach wird die Gleichung (b) 

J>i . 1 227 



415 T 1194.1-28. 10-» 



oder P, = 394 kg. 



Der größte Bodendruck beträgt bei 25 om Durchmesser des Stammendes 
— — = 5 kg/cm 1 , so daß also für gewöhnlich der zulässige Wert noch nicht 
Überschritten wird. In besonders weichem oder lehmigem Boden muß die 
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Fig. 235. 
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Stange durch Vergrößerung der Druckfläche gegen tiefer« Einsinken ge 
aohütst werden. 

b) Holzstangen mit Bohraufsate. Wenn die gebräuchlichen Stangen- 
längen zum Überschreiten hoher Gegenstände, zum Kreuzen eines anderen 
Liniensuges oder zur Schonung des Baumwuchses nicht ausreichen, so können 
die Stangen durch eiserne Rohranfsätze verlängert werden. Indessen ist der 
Gebrauch von Rohr auf Sätzen wegen der nicht sehr großen Widerstandsfähig- 
keit der Konstruktion nach der Telegraphenbanordnung, S. 26 auf Ausnahme- 
fälle beschränkt und nur dann zulässig! wenn an die Festigkeit der Linie 
keine besonderen Anforderungen gestellt zu werden brauchen. 

Zwar sind die verwendeten schmiedeeisernen Röhren mit einem äußeren 
Durchmesser von 67 mm und einer Wandstärke von 5 mm gegen Druck und 
wegen der geringen Länge auch gegen Zer- 
knicken genügend sicher. Da steh aber di« 
Aufsatsstüoke bei der Schwierigkeit, sie unver- 
rückbar an der Stange zu befestigen, leicht 
schief stellen, besonders wenn die Ziohbänder 
beim Schwinden des Holzes etwas nachgeben, 
so bildet der Rohraufeatz auch in gerader 
Linienführung keinen sehr sicheren Stützpunkt. 
Die Gefahr des Schief et eilen ■ wird noch ver- 
mehrt, wenn eine derartige Stange in einein 
Winkel punkte steht und demnach auf Biegung 
beansprucht wird. Läßt sich in solchen Fallen 
die Verwendung eines Rühraufsatzes nicht um- 
geben, so kann man die schwache Stelle durch 
Anbringen eines Ankers nach Fig. 235 entlasten. 
Wenn man für den gedruckten Stab GD ein« 
hinreichend kräftige Stütze nimmt — etwa naoh 
Art der Blitzableiterklemme oder -einen einseitig 
ausladenden Querträger — und das Stahldrabt- 
aeil A CB durch eine Spannschraube straff spannt, so wirkt die Verbindung 
wie ein verspannter Träger (vgl. Fig. 57, S. 37). Da demnach auf der 
Strecke ADB nur Druckspannungen auftreten können, wird die Verbindungs- 
stelle zwischen Robraufsatz und Stange bei D von der gefährlichen Biegungs- 
beanepruchung freigehalten. 

o) Eiserne Bohrstander. Zu den auf Dächern zu errichtenden Stütz- 
punkten für Fern Sprechleitungen — ausnahmsweise auch an Stelle von 
hölzernen Telegraphenstangen — werden von der Reichstelegraphenver- 
waltung Rohrständer aus Schmiedeeisen oder aus Siemens -Martinstahl ver- 
wendet. 

Die schmiedeeisernen Röhren haben bei einer Wandstärke von 5 mm je 
nach der Beanspruchung einen äußeren Durchmesser von 67 oder 75 mm. 
Ihre Länge richtet sieb nach dem Verwendungszwecke. Im allgemeinen 
werden schmiedeeiserne Röhren nur bis zu 5 m Länge beschafft. Werden 
grüßere Baulängen erforderlich , so müssen sie durch VerBchrauben eines 
Rohres von 67 mm Durchmesser (des Oberteiles zur Aufnahme der Quer- 
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träger) und 75 mm Durchmesser (dos Unterteiles) hergestellt werden. Die 
Unterteile sind gewöhnlich 2 bis 3m, die Oberteils 2 bis 5m lang; die Ge- 
windetiefe beträgt 1 mm. 

Die neben den eisernen Röhren vielfach benutzten Stahlrohren werden 
nach dem Mannesmannschen Verfahren nahtlos ans einem Stack gewalzt. 
Ihr Durchmesser wird dabei derartig abgesetzt, daß das untere Ende 75 mm 
and das obere 67 mm äußere Weite bei 5 mm Wandstärke besitzt. In gerader 
Linie and für mäßig beanspruchte Stutzpunkte können auch 4 mm starke 
Stahlröhren verwendet werden. 

Die Trägheit a- und Widerstandsmomente beider Arten von Rohrst&ndern 
sind in Tafel 6a des Anhange zusammengestellt. 



ing einer Stange so groß 
s verstärkt werden. Die 



4. VerstärhuiigsmitteJ, 

a) Anker. Wenn die Biegungsbeansprnohui 
wird, daß ein Umbruch zu befürchten ist, eo maß e 
VersUrkungsmittel üben die beste Wirkung 
aus, wenn sie im Angriffspunkte der wage* 
rechten Stangenbelaatnng P, angebracht 
werden. In diesem Falle können sie den 
ganzen Zug aufnehmen und dadurch die 
Stange frei von Biegung machen, voraus- 
gesetzt, daß die Zugkraft und dus Vetat&r- 
kungsmittel dieselbe Wirkungslinie haben. 

Die einfachste und billigste Verstärkung 
ist durch Verankerung ia erreichen. Da 
sich aber in der Richtung der Gegenkraft 
geeignete Punkte zum Festlegen des Ankers, 
wie Felswände, Häuser, Mauern usw. selten 
finden, so muß der Fußpunkt meistens stiefer 
gelegt werden, daß aleo der Anker schräg 
zur Stange gerichtet ist. Auch wird- es sich 
in der Regel kaum ermöglichen lassen, den 
Anker so hoch an der Stange zu befestigen, 
daß er mit dem Drahtzuge denselben Angriffs- 
punkt hat. Wenn man von den eisernen '-..* 
Dachgestängen absieht, wo besondere Ver- 
hältnisse herrschen , so wird sich der Befestigungspunkt zur Vermeidung 
einer Beruhrungsgefahr zwischen dem' Drahtanker and den Leitungen unter- 
halb der Querträger befinden müssen. 

Soll eine derartig verankerte Stange (Fig. 236) nicht umbrechen oder 
schief gezogen werden, so maß das von P, in bezog auf A als Drehpunkt 
ausgeübt« Moment durch ein von- der Kraft H herrührendos, gleich großes 
aber entgegengesetzt gerichtetes Moment aufgehoben werden. Ans der Be- 
dingangsgleichung für das Gleichgewicht P x .l—H.h == läßt sich die 




Größe der Kraft H — 



P, .7 



bestimmen. Dabei ist vorauszusetzen, daß die 



Stange im Punkte A auch wirklich drehbar ist. Dies trifft aber in gewissem 
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Sinne höchstens für Stangen in ganz lookerem Boden so. Wenn die Stange 
dagegen in festem Erdreich oder im Felsboden steht, so tritt ebenso wie bei 
den durch Schuhe und Schellen befestigten Rohretändern im Punkte A ein 
Einspann moment M anf, das bei der Berechnung von H nicht übersehen 
werden darf. 

Da M unbekannt ist, reichen die Gleichgewichts Bedingungen 

P l A — H.h + M, =0 

und 

P l +E~ H =0 

zur Bestimmung von II nicht mehr aus. Eine Besiehung zwischen P, und LI 
läßt sich aber aus der Voraussetzung ableiten, daß der Anker die Durch- 
biegung der Stange im Punkte B verhindern soll. Dies ist jedoch nur dann 
möglich, wenn die von P 1 und H herrührenden Durchbiegungen einander 
gleich, aber von entgegengesetztem Vorzeichen sind. Die Durchbiegungen 
aus der S. 232 entwickelten Gleichung der elastischen Linie für eine kegel- 
stnmpffonnige Telegraphen itange herzuleiten, ist wegen der etwas ver- 
wickelten Formel nioht sshr empfehlenswert Bei der geringen Zunahme 
des Durchmessen kann man die Stange als zylinderförmig ansehen. Die 
beiden Durchbiegungen lassen sich dann nach der Aussohlagtafel zu S.62, 
Fall 1 und 2 bestimmen. Wenn Punkt B in Ruhe bleiben soll, so muH 



" H-^(3l-h)P 1 =0 



sein. Daraus folgt 



Wenn der Anker mit der Richtung von H nioht zusammenfallt, dann 
muß er eine Zugkraft aufnehmen können, deren wagerechte Seitenkraft 
Z. sin ffl = H ist Also ist 

g _ P, 81-s 
«in a sin © 2 » 
Dabei darf er aber nicht über seine Elastiiitatsgren» beansprucht wer- 
den, weil sich sonst infolge der starken Dehnung die Stange schief stellen 
würde. Der Ankerquersohnitt F muß deshalb so gewählt werden, daß die 

auf die Flächeneinheit entfallende Spannung — ^ C p ist; zweckmäßig be- 
schränkt man sich sogar auf die zulässige Spannung k r Man erhalt also 
für den erforderlichen Ankerquersohnitt 

„^ P, 31 — h Z 
^fc,.«nm 2« k, 

und die Zugfestigkeit eines Ankers ') 

Z^F.K 
Neben der Zugfestigkeit des Ankers hängt seine Wirkung natürlich Ton 
der ausreichenden Befestigung des Fußpunktes ab. Die Kräfte, die der Be- 

*J Da H nun bekannt ist, lallt »ich aui J*,. I — B. A + M, — und P,+ 8~H 
= auch M, und E berechnen, deren Wert aber praktiiub ohne Interesse ist — 
*) Die Zugfestigkeit der gebräuchlichen Ankerquerschnitte ist in Tafel 7 dea 
Anhangs enthalten. 
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wegung eines in die Erde eingegrabenen Ankerpfahles oder -steine» wider- 
streben, werden durch das Gewiabt der aaszuhebenden Erdtnasae und durch 
ihre Reibung an den angrenzenden Schichten gebildet. Rechnerisch läßt sich 
die Größe des Widerstandes gegen Ausheben nicht bestimmen, weil es sich 
einerseits am Größen handelt, die sich mathematisch . nicht genau festlegen 
lassen und weil andererseits bis jetzt anob keine Versuchs werte über die Größe 
des Reibungs wider Standes und der zu bewegenden Erdnüssen 1 ) vorliegen. 

Die aus Rundeisen hergestellten Anker für Daohgeetänge werden mit 
dem unteren, an einer Öse ausgebildeten Ende in einen am Dachgebälk ver- 
bolzten Baken eingehängt. Die Festigkeit dieses Hakens ist so groß, daß er 
einen Zug von 650 kg aufnehmen kann, ohne daß die zulässige Spannung 
überschritten wird. 

Die Beanspruchung der Stange, die ohne den Anker — abgesehen 
von dem durch das Drahtgewiobt usw. ausgeübten Drucke — an der Ein- 
spannstelle ein Biegungsmoment gleich dem Produkte aus der wagereohten 
Hittelkraft und ihrem Abstände vom Erdboden erfährt, setzt sich nach An- 
bringung eines Ankers folgendermaßen zusammen: 

Das größte Moment und damit auch den gefährlichen Querschnitt der 
Stange ermittelt man unter Benutzung des auf S. 57 angegebenen Ver- 
fahrens und findet es im Angriffspunkte des Ankers (Punkt B der Fig. 236). 
Dieser Querschnitt wird zunächst durch P, auf Biegung beansprucht. Seine 
Belastung ist 

Außer der Biegnng wirkt auf den Stangen quer schnitt noch eine von der 
lotrechten Seitenkraft V des Ankerzuges herrührende Druckkraft, nämlich 
11 .ctg <p. Hierzu tritt das Eigengewicht der Stange, das Gewicht der Drähte 
nebst ihren Isolatoron, Stützen usw. und die etwaige Eisbelastung, die zu- 
sammen den Wert Pj haben mögen. Es beträgt dann dieDruckbeanspruoliung: 

Die Gesamtbeanspruchung des gefährlichen Querschnittes ist demnach: 

*-*+* = ¥+(*'-Tr-«w+*)5V 

Nimmt man beispielsweise an, daß sich an der auf S. 237 berechneten 
Stange 10 cm unter dem fünften Querträger ein Anker mit einem Winkel 
<p = 30° befindet, so daß also c = 120 cm, h = 570 cm und I = 690 cm 
ist, so wird im ungünstigsten Falle bei doppelter Bruchsicherheit 



') Die Oröüp der Erdmasse hängt wesentlich von der Richtung ah, in der 
sich der von dem Ankerpfahle auf das ihn umgebende Erdreich ausgeübte Druck 
fortpflanzt, was bekanntlich nicht parallel zur Bewegungsrichtung geschieht. Senk- 
recht nach unten wirkender Druck breitet sich unter einem Winkel aus, der im 
allgemeinen dem natürlichen Böschung« winkel des betreffenden Erdreiches ent- 
spricht (Hütte, 19. Aufl., Teil II. S. 297). Ob man den gleichen Ausbreitung» 
winkel auch für den nach oben oder seitlich gerichteten Druck annehmen darf, 
ist indessen ans verschiedenen Gründen zweifelhaft; auch in dieser Beziehung 
liegen noch keine Versuchsergebnisse vor. 

Winnie, Bnubohnlk oberlnj. Linien. ic .— 
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507 



+ P t - 



235 



oder 



p i = - 



- = ~ 1226 kg. 



3003 
0*2457 " 

Selbstverständlich muß der durch P t -\-V belastete Stangenteil A B noch 
auf Zerknicken nachgerechnet werden. 

b) Strebe. .Die Gegenkraft der Strebe liegt in ihrer Knickfestigkeit, 
die sie einem in der Richtung ihrer Achse auf sie einwirkenden Drucke D 
entgegensetzt (Fig. 237). Dieser muß wie der Zug 
beim Anker eine wagereohte Seitenkraft von der 
Große 

31 — h 




H=P, 



2/< 



liefern, woraus die auf die Strebe selbst entfallende 
Kraft 

_ H _ J°i 31 — h 
sin<p sin (p 2 h 
folgt. Da man den Fnßpunkt einer hölzernen 
Strebe als eingespannt, das an der Telegraphen - 
stange befestigte Ende aber als in der Achse ge- 
führt ansehen kann, so darf die zulässige Druck- 
kraft I) den sich aus der 3. Eulerschen Gleichung 
(S.69) ergebenden Wert nicht übersteigen ') : 
.E» 1 

D = 2»» -TS- -7=7- 

Durch Anbringen einer starren Verbindung zwischen Strebe und Stange 
läßt sich infolge Verkürzung der Kniokiinge die Widerstandsfähigkeit noch 
wesentlich vergrößern. 

Beim Eingraben der Strebe ist darauf zu achten, daß sie durch den 
Druck nicht tiefer in das Erdreich hinein getrieben werden kann. Deshalb 
muß, wenn die zulässige Druckbeanspruchung des Bodens mit k bezeichnet wird, 

sein, woraus sich die für den Fußpunkt erforderliche Druckfläche mit 



Mit Rücksicht darauf, daß die lotrechte Seitenkraft von D nach oben 
gerichtet ist, beträgt die gesamte Belastung des gefährlichen Querschnittes : 



¥+(*■ 



■ctgtp 



')sV 



') Die eisernen Streben werden durch Bolzen am Dachgebälk befestigt und 
können daher nicht eis eingespannt angesehen werden. Für sie ist also 
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Demnach kann die Stange mit Strebe, die unter denselben Verhältnissen 
wie die verankerte Stange (§. 241) aufgestellt wird, eine wagerechte Belastung 
tou 1\ = 1325 kg bei doppelter Sicherheit aushalten, wenn die Schwächung 
des Querschnittes durch die Strebenschrauben unberücksichtigt bleibt. 

Sofern bei starkem Drahtzuge das Eigengewicht der Stange nebst der 
Belastung durch die Drahte usw. nicht ausreicht, der Stange einen genügenden 
Halt im Erdboden zu verleihen, muß sie durch einen Erdanker gegen das 
Herausbeben besonders gesichert werden. 

o) Gekuppelte Stangen. Wenn in einzelnen Fallen die örtlichkeit die 
Verwendung von Anker oder Strebe nicht gestattet, so muß man ent- 
sprechend der Belastung fUr den Stangen querschnitt ein pj K sg8 
größeres Trägheitsmoment wählen. Dies kann durah Auf- 
stellen einer Stange mit stärkerem Durchmesser oder, wie 
es bei der Reicbatelegraphen Verwaltung üblich ist, durch 
Zusammenkuppeln sweier gewöhnlicher Stangen geschehen 
(Fig. 238). Da die beiden Stangen nur durch vier Bolzen, 
nicht auch durch Dübel miteinander verbunden werden, so 
können sie sich beim Durchbiegen gegenseitig verschieben 
und bilden daher kein starres Ganze. Deshalb darf das 
Trägheitsmoment (und auch das Widerstandsmoment) des 
Querschnittes einer gekuppelten Stange nicht gleich dem 
zweier Kreise mit dem Durchmesser d, bezogen auf die 
Achse aa, gerechnet werden (vgl. Fig. 238). Vielmehr ist 
höchstens der doppelte Wert für eine einfache Stange zu- 
lässig, wobei noch die Querschnitt ach wachung durch das 
Bolzenlooh berücksichtigt werden muß. 

Unter dieser Voraussetzung findet man für eine an 
die Stelle der einfachen Telegrapbenstange auf S. 237 ge- ^j* 

setzt« gekuppelte Stange bei einem Querschnitt des Bolzen- ^^a 

loches von 22 . 23 cm 1 als Flächeninhalt des gefähr- 
lichen Querschnittes F= 2(415 — 50) = 730 cm 1 , als Trägheitsmoment 

/ 2'2 23 s \ 
2(8— ©,) = 2f 13737 -^— J = 23000 cm« und als Widerstands- 
moment 2 (0 — ©,)■'„- •-= 2000 cm". 

Aus der Gleichung (b) auf S. 236 folgt bei doppelter Sicherheit 



! I 



-£ 



108. 10'. 23 000 



ind tgtol = 0'859 



1 L 730 J 081 



Die gekuppelte Stange erreicht also noch nicht einmal die doppelte 
Widerstandsfähigkeit einer einfachen Stange. Da indessen die vierfache Ver- 
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bolzung immerhin einen gewissen Zusammenhalt der beiden Stangen bewirkt, 
der aber zahlenmäßig nicht nach zuweisen iit, so kann man ihre Festigkeit 
immerhin auf den doppelten Wert einer einfachen Stange veranschlagen. 

d) Doppele täuder. Eine wesentlich größere Widerstandsfähigkeit laßt 
sich dadurch erreichen, daß man den beiden Stangen eine wenn auch noch 
so geringe Neigung gegeneinander gibt, wenn man sie also am Zopfende ver- 
bolzt and ihre Stammenden durch eine Querverbindung auseinander spreizt. 
Durch Einfügen eines Mittelriegels erfährt die Festigkeit der unter dem 
Namen eines Doppelstandere bekannten 
Balken verbin düng noch eine erhebliche 
Steigerung. Gleichzeitig wird aber daa 
System statisch unbestimmt, so daß ee 
einer genauen rechnerischen oder zeich- 
nerischen Ermittelung der Stabbean- 
spruchungen nicht mehr zugänglich ist. 
Mit einiger Annäherung laßt sieh die 
Festigkeit eines Doppelstfinders etwa fol- 
gendermaßen bestimmen: 

Rechnet man (Fig. 239) die t cm 
unterhalb des Zöpfen des angreifende 
Mittelkraft J, auf den Hebelarm k 
um, so laßt sich die nunmehr am 

Zopfe selbst wirkende Kraft JV~"> 

die beiden, mit den Stangenachsen zu- 
sammenfallenden Seitenkräfte Z und D 
zerlegen. Dies geschieht, wie wiederholt 
bemerkt ist, am schnellsten durch Zeich- 
nung, die selbst vom Bauführer in einem 
Notizbuche mit quadriertem Papier aus freier Hand ausgeführt für die Praxis 
mindestens ebenso brauchbare Werte liefert, wie die Anwendung der Winkel- 
funktionen. Zieht man diese vor, so ist 




Der Winkel tf bestimmt sieb 



PiK 1 

2» sin rp 
der Beziehung 



Außerdem ruft die lotrechte Belastung P, 
Druckkraft 



jeder Stange noch i 



hervor. Somit erfährt die gezogene Stange eine Gesamtbelastung Z — Fi, 
der eine Spannung ö = {Z — P£) — -tj entspricht. Diese liegt stets unter- 
halb der zulässigen Grenze. 
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Andors verhält sich dagegen die auf Druck beanspruchte zweite Stange, 
bei der die Knickgefahr sehr groß iit. Sieht man zunächst von dem Mittel- 
riegel ab, so steht der Knickfestigkeit 2 Jt a -ry- eine Druckkraft D + Pä kg 
gegenüber, so daß die Sicherheit 

_ 2x*E& _ % E8 _ _1 _ 4n* E&.hco8<p.sin<p 

l?(D + PÜ * I* ' PiK P J _~lf(P 1 h 1 cos<p + P t hHnip) 

2hsinip ' 2cos<p 
beträgt. Daraus ergibt sich bei gleichbleibendem P t die für einen Doppel- 
Stander zulässige grüßte wagerechte Belastung 1 }' 

Zur Anstellung eines Vergleiches der Festigkeit möge der a. S. 237 er- 
wähnte Stützpunkt nunmehr durch einen Vorschrift s mäßig hergestellten 
Doppelstander ersetzt werden. Da sioh für diesen die in Fig. 240 darge- 
stellten Abmessungen ergeben, so ist seine größte wagerechte Beanspruchung 
bei gleich zeitiger starker, EisbelaBtung: 

es) Ohne Mittelriegel mit Eulast: 
_, _ r 4»».0-108.10«.6153 
1 — L 800». 2 ' "" w ""j69Ö" 

Hierin ist für 8 als praktisch kleinstes Trägheitsmoment dasjenige für 
den Querschnitt 3 m unterhalb des Zopfendes (d = 18 cm) und als Knick- 
last die auf den Angriffspunkt im Zopf ende umgerechnete Eislast, das Eigen- 
gewicht der Querträger usw. und der Stange angenommen worden, nämlich 

, TM ,- 1720kg „d 2.140.||5; = 53 k g. 

Fällt die Eisbelastung weg, so erhöht sioh J>, auf 1700 kg. 
ß) Mit Mittelriegel ») und Fielest : 

st s . 0*108.10-*. 3217 1 795 

440».2 * °' 087 ~ 17?3 ' 008749 J ^5 = 3S60 >» 

Ohne die Zuiatslast kann der Doppelständer mit Querriegel mit einer 
wagereohten Mittelkraft von 3500 kg belastet werden. 

Da die Festigkeit einer einfachen Stange unter denselben Verhältnissen 
nur 510 und 402 kg beträgt (vgl. S. 237), so ist die Widerstandsfähigkeit 
eines Doppelständers etwa achtmal so groß. 

') Die Benutzung der von Zetzache in dem Handbuch der elektrischen Tele- 
graphie, Bd. III, t, 8. 111 zur Berechnung der Festigkeit eines Doppelstanders an- 
gegebenen und von dort ohne Nachprüfung in einige andere Werke (z. B. Friese, 
Das Porzellan, u. a.) übernommenen Gleichung 

_ P,h,eonfi + fitjris» ?,<,(» — »,) 
* — b,F + AH' 

ist nicht su empfehlen, weil sie sehr willkürliche Voraussetzungen macht und 
außerdem die Knickpefahr für die Druckstange unberücksichtigt laßt. Sie ergibt 
somit viel zu große Werte und ist für die Doppelstander mit Querriegel überhaupt 
nicht anwendbar. — ') Die größte Spannung tritt auch hier wieder im oberen 
Drittel der Knicklänge auf, so daß Ö für den Durchmesser 16 cm berechnet wurde. 
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Daß eich diese Zahl nicht mit dem von C. Wade durch Beine Umbruch- 
Tarsuche ermittelten Wert« dockt, der für den Doppelständer das 4'5-fache 
einer einzelnen Stange gleicher Abmessungen gefunden hatte 1 ), erklärt eich 
dadurch, daß diese Angaben sich nur auf solche Doppelständer beziehen, für 

die -^ = 8, also «n op = 0*0625 oder tn = 3" 35' ist. Ferner wurden die 

Stangen bei den Bruchversuchen wagereoht eingespannt, so daß sie neben der 

Biegungsspannung keinerlei Druck- oder Knickspannung ausgesetzt waren. 

F1 ^ 210 Führt man hiernach mit P t = und 

tp = 3° 35' die obigen Rechnungen 

durch, so kommt man mit P, = 2230 kg 

l"Vt ] Kg. Ml. 




l~* 



zu einem ähnlichen Ergebnisse, nämlich 

zu einer = 4'4-fachen Festigkeit 

In der Regel wird der Doppelständer 
bei Überlastung durch den Bruch der 
Druckstange zerstört. Es kann jedoch 
auch der Fall eintreten, daß durch die 
in den Stau gen achsen wirkenden Kräfte 
die eisernen Bolzen abgeschert oder die Zopfenden der Stange zersplittert 
werden. Endlich kann in lockerem Boden der Doppelständer durch Nach- 
geben der Zugstange aus der Erde gehoben und in der Richtung des Draht- 
zuges umgekippt werden. 

Die Kraft, die die Befestigungs bolzen anf Abseheren beansprucht, ist 
nach Fig. 241 



') Diese Umbruch versuche sind ii 



•r Electrica! Review 1007, 8. 917 beschrieben. 
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Da die Abscherung der beiden je 20 mm starken Bolzen mit einem Quer- 
schnitt J* = 3*14 cm a eine Kraft von 2F .K, kg erfordert, so besteht f (kr du 
obige Beispiel im ungünstigsten Falle eine Sicherheit 
2F _ 6-28.3500 
A"*- 3B00O ~ ' 6 * 

Demnaoh würden bei einer wagerechten Belastung I\ --■ 3600 kg die 
beiden schmiedeeisernen Bolzen unbedingt abgeschert werden. Allerdings ist 
dabei der Heibungs widerstand für die aneinander gleitenden Stangenfläohen 
außer acht gelassen. Dieser hängt von der rechnerisch nicht nachweisbaren 
Kraft ab, mit der sie durch die Bolzen gegeneinander gepreßt werden. Leider 
geben über diesen Punkt auch die oben erwähnten Umbruchversuche von 
C. Wade keinen Aufschluß. 

Ebenso ist die Frage noch ungeklärt, unter welchen Belaatungiverhält- 
nissen ein Zersplittern des Zopfendes eintritt. Nimmt man dafür den Wider- 
stand, der sich dem Herausscheren des über dem zweiten Bolzen liegenden 
Teiles der gesogenen Stange entgegenstellt, so besteht bei zwei Scherflächen 

Ton F = — 60 cm' eine Sicherheit 

2F.JT, _ 2 . 600 . 60 __ 
P, ~ 35000 — ' 
■o daß im allgemeinen ein Zersplittern des Zopfee weniger zu befürchten ist, 
als ein Bruch der Bolzen, obwohl auch Beschädigungen dieser Art nicht 
sehr häufig zu beobachten sind. 

Zur Verhütung des Umkippen a in der Richtung des Drahtzuges muß zu- 
nächst die Druckstange durch Unterlegen eines der Kraft angemessenen Bohl- 
atüokei oder flachen Steines vor tieferem Einsinken bewahrt werden. Ferner 
ist der untere Querriegel in der Nahe der gezogenen Stange durch ein mit 
einem Steine beschwertes Brett zu belasten. Bezeichnet man diese Last mit 
S und den auf die Querverbindung wirkenden Druck mit E, so bleibt der 
Doppel Ständer im Gleichgewicht, wenn (Fig. 239) 



P,.(»'-e) = s(s+f) 



ist. Wegen der Ermittelung des Erddruckes ist das bei der Besprechung des 
Ankers über diesen Punkt Gesagte zu beachten. Für besonders gefährdete 
Doppel stand er empfiehlt es sich, den unteren Riegel zur Vergrößerung des 
Bebelarmes etwas über die Zugstangen hinaus zu verlängern und die Be- 
lastung außen angreifen zu lassen, wie es Fig. 240 zeigt. 

5. Mehrfache Gestänge. 

a) An LuncUinien. Nach den Bestimmungen der Telegraphenbauord- 
nung sollen an einfachen Stangen nicht mehr als fünf Querträger angebracht 
werden. Reicht eine solche Linie zur Aufnahme neuer Leitungen nicht mehr 
ans, so ist die einfache Stangenreihe in Doppelgestänge umzuwandeln. Die 
zum Doppelgestänge zu vereinigenden beiden Staugen erbalten je nach Art der 
zu verwendenden Querträger einen Abstand von 147, 170 oder 180 om von 
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Stangen mitte in Stangenmitte. Durch Querriegel und Streben lassen ne sich 
m einem festen System verbinden , das bei geeigneter Verwendung dieser 
Versteifungen eine ziemlich große "Widerstandsfähigkeit besitzt 

Die lange Jahre hindurch Übliche Weise, die Doppelgestänge zu zimmern, 
bestand darin, daß die beiden Stangen 30 cm vom Stammende durch eine 
oder auch zwei Schwellen miteinander verbunden wurden und außerdem 
einen Mittelriegel sowie eine Diagonalstrebe erhielten, die von der Schwelle 
zu dem Mittelriegel fahrte. Vorübergehend wurden diese Doppelgestänge nur 

Fig. 243. 

Pl • Pi 
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Ersparung von Material und Arbeitszeit durch eine mehr oder minder ein- 
fachere Konstruktion ersetzt, doch werden sie jetzt wieder allgemein in der 
früheren Form ausgeführt, die sich sehr gut bewahrt hatte. 

Im folgenden sollen alle bisher verwendeten Formen der Doppelgestinge 
untersucht werden. Angenommen sei, daß übereinstimmend mit den bei den 
einfachen Stangen gebrauchten Beispielen die Doppelgestänge aus 10m langen 
Stangen I hergestellt und mit 40 Telegraphen leitungen belastet sind, so daß 
auch hier die Mittelkraft aus dem Drahtzuge in der Richtung des mittelsten 
Qaertragers angreift. 

«) Das Doppelgestänge mit Schwelle ohne Mittelriegel und 
Strebe (Fig. 242). Durch das Anbringen der Querträger allein wird noch 
kein starres System hergestellt, weil die Stangen beim Fehlen von Dreieck- 
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Verbindungen an keiner Durchbiegung gehindert sind. Infolgedessen ist die 
Festigkeit des Gestänges nicht größer, als die zweier einfachen Stangen. 
Nach Gleichung (b) auf S. 236 ist daher die größte wagerechte Kraft: 






** 2J ,T <a 2W 

P -\k 4- P ^ a2W 



T620 , 242011-28. 10-». 2. 1194 „„„, 

= ["2- + liöj i^lS = 79 ° * 

wenn doppelt« Sicherheit vorgesehen ist. 

ß) Das Doppelgestange mit Schwelle and Mittelriegel (Fig. 243). 
An diesem Ergebnis ändert auch das Hinzufügen eines Mittelriegels nichts. 
Denn da durch jeden der fünf Querträger der Drahtzug zur Hälfte auf die 
beiden Stangen verteilt wird, so mflsaen wegen der gleichmäßigen Bean- 
spruchung anch ihre Durchbiegungen gleich sein '). Der Mittelriegel bleibt 
daher spannungsfrei und kann zur Verstärkung des Gestänges nicht beitragen. 

y) Das Doppelgeetinge mit Schwelle und Strebe (Fig. 244). Da 
es sieh nioht ohne weiteres übersehen laßt, ob sich P s auch bei dieser Stabanord- 
nung gleichmäßig anf beide Stangen verteilt, soll zunächst angenommen werden, 
der gesamte wagereohte Zug P, wirke am dritten Querträger, der einen Teil 
= X auf den Knoten 1 überträgt, so daß für den Knoten 2 die Kraft P, ■- X 
übrigbleibt. Weder X noch die gleichfalls unbekannte Strebenkraft ¥ läßt 
sich mit Hilfe der Gleichgewichtsbedingungen ermitteln; das Gestänge ist 
daher zweifach statisch unbestimmt. Man kann jedoch, wenn man die Quer- 
träger wieder als unausdehnbar und die Strebe als nicht zusammendrflekhar 
ansieht, die Größe der unbekannten Kräfte auf andere Weise finden. Infolge 
der Un Veränderlichkeit der beiden Querverbindungen muß nämlich die Durch- 
biegung am Knoten 1 gleich der des Knotens 2 sein und ebenso müssen die 
Durchbiegungen des Knotens 3 und 4 übereinstimmen. Setzt man daher die 
Werte einander gleich, die der Zusammenstellung hinter S. 62 zu entnehmen 
sind, so lauten die Gleichungen für die Stangen durch biegnu gen an den Knoten: 



oder 



' £9 3 ES\3 T i) ES 8 T £e\8 T 1 )' 

»-) il.("-S)-Ä*-9i#("-S)+££ 

er 

1..2) x-ii— i-^ + V+T + V)— p '5 = °' ); 

') Dies wäre praktisch bei der Un Ausdehnbarkeit der Querträger selbst dann 
der Fall, wenn beide Btangen ungleich belastet würden. 

*) Setzt man hierin o = c und b = d, mit anderen Worten, geht die Strebe 
in einen Hittelriegel über, so werden die Gleichungen zu 
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Zur Vereinfachung der Rechnung setzt man: 

- — rt (— 4- — 4- — -1- C ' ^ \ — 3 

3 ' \3 "'" 2 "•" 3 " l ~ 2 / P> 

V 2 6 T 2 6^ 7 ' 3 \2 6/ 

Dann erhält man: 

Xy — rd = P,e, 



r=j°, 



2afl — ßy 



2«tf— jJ)» 

Für die in die Fig. 244 eingezeichneten Abmessungen wird 

« = 109-503 . 10 6 ; ß = 75150 . 10«; y = 75098 . 10 e ; 
8= 52-630. 10«; *= 0-842.10«; 



' 11500 — 6640 
109-603(75-078— 1-68) 
11500 — 5640 



-. 1-37 P,. 



Die durch P„ X und F in den beiden Stangen hervorgerufenen Biegungs- 
momonte betragen 

für Knoten 3: X.t> = 097 P, . 150 = 145-5P,kgcm 

„ Knoten 4: {P t — X)d = 0-03 P, . 640 = 19-2P, „ 

„ die Einspannstelle E, : 

X.l — T.a = 0-971»!. 690 — 1"37P 1 .540. . = — 70 Pj 
, die Einspannstelie E t : 

(P,— X)*4- Y. c = 003P,. 690 + 1-37 P,. 50 = 892 P, „ 

Der gefährdete Querschnitt liegt demnach im Knoten 3. Bezeichnet 
man seinen Flächeninhalt mit F, so ist die gesamte Druck- und Biegung« - 

beanspruch an g : 



»('i-S)-'i' ="(t-t)- 

Daraus folgt 

«[i-T-(r-S)C-f +-)] = 'ß-¥-Cr'-aCT+")] 

'=? 

und nach Einsetzen von — für X in die oberste Gleich uns? 

y = o. 

Die unter j)) gemachten Annahmen werden somit auch rechnerisch bestätigt. 

„Google 
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145-5 J) _ _£t_. p / 145-S _ 137 \ 
W ~ SF + l \ W Ftgy) 



p -(w f «\p liir 1 

P '-V Ä * IFA W *W 



Nach Tafel 8 auf S. 309 kann man das Gewicht P t — 4600 kg sctzon. 
Da dar gefährliche Querschnitt Ö00 — 540 = 260 cm vom Zopfe entfernt ist, 
also einen Durch ine* «er von 1 6 -\- 26 ein besitzt, F(o , MS 

so iat F = 206 cm >) and W = 536 cm"). 
Endlich folgt ans den Abmessungen du Doppel- 

f 1J7 

gestängea ig cp - 



a — c 640 — 50 
Man erhalt somit bei doppelter Sicherheit eine 
zulässige Belastung 

1 — \ 2 2.205^0-271—0-0223 
= 1200 kg. 

Die Tragfähigkeit ist also noch sehr gering. 
Wurde man z. B. die rechte Stange ganz weg- 
lassen und die Strebe bis zum Erdboden fort- 
führen, so erhielte man nach S. 242 für die 
linke Stange allein eine zulässige Belastung 



620 

2 

3 


_ i>,.150 
~~ 536 
690 — 540 


4600 
"•" 2.205 


/620 
~~ l 2 


1080 

4600 \ 
2.205J 


03 . 205 

1 
0-280 — 00230 




= 1160 kg. 
Durah die zweite Stange wird eine nennens- 
werte Steigerung der Festigkeit überhaupt nicht 
erreicht, selbst wenn man in Betracht zieht, 

daß das Poppelgestänge in Wirklichkeit etwas widerstandsfähiger sein wird, 
weil die Zunahme des Trägheitsmomentes nach dem Stammende hin unberück- 
sichtigt geblieben ist 



) Durch da* Bolzenloch, dessen Länge d = lT'B und Breite t = S'2 o 
ist, wird der Btangenquerschnitt vermindert: 



*) Für das auf die Bolzenachse belogene "Widerstandsmoment ist die Schwächung 
des Querschnittes ohne wesentliche Bedeutung. Für den vollen BtangeoqnerscbniU ist 

n lf 

W = — — = 53Bcm*. 
33 
Will man das Bolzenloch berücksichtigen, so ist 

IC, = (» — ©0 l = W ~ TT '\ = M8— TS = S3*-2cm*. 
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ff) Das Doppelgastänge mit Schwelle, Streb« and Hittelriegel. 
Ander« liegt dar Fall, wenn der gefährdete Knoten 3 durch einen Mittel- 
riegel mit der gegenüber liegen den Stange verbunden wird (Fig. 246). Durch 
dai Hinzufügen der unbekannten Stabkraft Z wird das Gestänge dreifach 
statisch unbestimmt. Im übrigen ist der Gang der Rechnung genau, so wie 
unter y. 

Die Durchbiegungen müieen Jetet nicht nur an den Knoten 3 und 1, 
sondern auoh an den Knoten 3 und 5 gleich sein. Daher lauten die Be- 
at immun gl gleich un gen für die unbekannten Stabkr&fte: 

.) x.If-(r-u(f|.Ö) 

= (P ,_ I)? _. z(f+ - )+r ( ?+ -) ! 

»' C-x >(?-S)-(¥-© + ^ 

oder 

1) X{I._r(^ + ^ + y + ^) + Z(joi + a>S)-P 1 y = O i 

+ '(t-Tt9-«(T-f-T+T)-' 

Zar Abkürzung wird wiederum gesetzt: 

/ 8 a s , a»b - c 3 , c'e a*I a* , 

3 ' 3 ' 2 p ' 3 2 '' 2 6 

«; , £i , £*_,. 2! =t - Ei? j-fi— „■ ?!£—»■ i'_^f . £!_. 

3 "*" 3 ^ 2 '3 fc ' 2^6 ,? 2 'S 2 i "6 

1) X2« — Hß + r) +Z2ß = P,«l 

2) X2S — Fe + Z2£ = J>,S; 

3) ^XAS±V) — Y» + Z» = i>, (< + i|). 

x.2(«s-/i«) -r[tiß + r)-ß>l = i>,(«t-/iS)> 
x.2[««_s(ä+,,)]-r(««-2»s) , = p,[«J-at(J+# 

Diän»ab,Google 



X.2(AD — BC) = P 1 (ÄD — BE); 
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Setzt man ferner: 

«t-ßS*=A; OP + r )-ß, = B; « J-{(« + 1|) = C-, 
tx — 3»{ = D; *J — 2{(« + 1j) = E, 
ist 

X.2A—Y.B = P,.A; 
X.2C — T.D = P,.E. 

~ 2 'AD — SC' 
Y.(A1> -BC)= PMC-AE); Y=P, ^pZlc ' 

Nach Einsetzen der ans den eingeschriebenen Mafien der Fig. 245 be- 
rechneten Koeffizienten erhält man: 

X = 0*48 i> t ; 
Y = 143 J»,. 
Diese Werte fahrt man in eine der obigen drei Gleichungen ein und 
bcttamtdn.it: Z = 075 P, >). 

Dnrch Einfügen des Mittelriege] s wird also im Gegensatz su dem Torigen 
Doppelgestange die wagerechte Belastung annähernd gleichmäßig auf beide 
Stangen verteilt. 

Die Biegnngsmomente in den einzelnen Knoten betragen: 
Knoten 3: X. 150 = 72P, kgcm 



= — 34 P, 
= 78 i\ 
= — 37-6 P, 
= 26-5 P, 



Knoten 4: (P, — X) 640 — Z. 490 . 

Knoten 5: (P, — X). 150 

Ei-. X.690 — (r— Z)540 .... 
Ef. (Pi — X)690 — Z.640+ r.60 
Der gefährliche Querschnitt hegt diesmal am Knoten 6. 
anspruchnng ist: 

_ 8.P. 

"2F" 1 " 

l"~ Pt] W f620 4600 7 — „ rt „ , 



ä»-o4+- 



" L 2 2 . 205 J 



Die Druckkraft in der Strebe ist — : : da s = \f* 4- d* = 512 cm 

«MOJ 

-0-75)2100.^ 

= 4900 kg. Die Sicherheit der nur als beiderseitig gestützt aniunehm enden 
Strebe gegen Zerknicken ist daher: 

_ Jr a .0-108.10«.3217 _ 

— 512*.4900 ~~" ' 

') Diese Werte gelten selbst verständlich nur für das gewählte Beispiel und 
Indern sich mit den einzelnen Abmessungen. Für ein TrivGestänge z. B. ist: 
X = 0'46 P, ; Y = 204 P, und Z = 114 P,. 
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&) Das Doppelgest&nge der vorschriftsmäßigen Bauart 
(Fig. 246). Wird der Strebenfußpunkt in die Erde verlegt, so ist die Durch- 
biegung der Stange 1 im Knoten 3 nicht mehr von der Durchbiegung der 
Stange 2 abhängig. Da die Strebe seibat nicht nachgibt, so muß Punkt 3 
in Bub* bleiben. Wegen der Unausdehnbarkeit der Querträger ist demnach 
auch die Durchbiegung im Punkte 4 Null. Hieraus läßt sich ohne weiteres 
der Schluß riehen, daß bei der Gleichheit der Trägheitsmoment« beider Stangen 
Fig. 246. die Durchbiegungen in den Knoten 1 

und 2 nur dann gleich sein können, wenn 
auch die Kräfte, die sie hervorrufen, ein- 
ander gleich sind, wenn also P, — X— X 
p 
r, oder X = — ist. In derselben Weiss 
ri 2 

findet man aus den Gleichgewichtsbedin- 
gnngen für den Mitterriegel J?= ¥ — Z 

Y 
oder Z = — • 

Die Größe von Y kann aus der 
Durchbiegung für Punkt 3 berechnet 




Für die in der Figur eingezeichneten 
Maße erhält man: 

JC=0-5J o l ; 
¥ = 142 P, ; 
Z= 071 P,. 
i Die Kräfteverteilung entspricht beim 

Doppelgestänge aus 10 m langen Stangen 
fast genau der des vorigen Beispiels, so daß in diesem Falle die Form der 
Fig. 245 mit Rücksicht auf die geringere Länge der Strebe, deren unteres 
Ende außerdem den zerstörenden Einflüssen des Erdreiches entzogen ist, 
der normalen Bauart gegenüber als gleichwertig bezeichnet werden kann, 
wenn auch die Strebe eine etwas kleinere Knicksicherheit hat, 

Bei vorschriftsmäßigem DoppelgeBtänge beträgt die Länge der gansen 

Strebe S, = V/'* + A J = 725 cm, die Knicklänge s, = 3, • — = 552 om und 

l ) Wenn, wie 9. 255 nachgewiesen ist, durch Einfügen einer zweiten Btrebe 
Z = wird, ho kann ¥ nur den halben Wert — ' ■ — erreichen, «o das es mit 

S 2o 

der wagerecbteu Btreben- oder Ankerkraft H einer einzelnen Btange überaus- 
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f . - 
smtp = 

Boden ab eingespannt und mit dem anderen Ende als in dar Achse geführt 

betrachtet werden. Da sie durch eine Druckkraft ■ ~ — = 5600 kg be- 

sinop 
lastet wird, so ist ihre Knicksicherheit : 

_ 2«».0-108.10 ll g m i B 
~~ 552'. 5600 

Nimmt man eine 7m- Stange oder das obere Ende einer 8"5m- Stange 
ale Strebe und befestigt sie so, daß das Zopfende mit eingegraben wird, so 
erhält man als @ m ia ~ 4810 om 4 für den Durchmesser von 17"7 cm und 
damit eine Sicherheit (£ = 6. 

Nach der Telegraph enbauordnnng S. 35 müssen die 10 and 13 m hohen 
Doppelgestänge, die in Winkelpunkt an stehen oder aas anderen. Gründen 
einem starken seitlichen Zuge ausgesetzt sind, mit einer zweiten Diagonal- 
strebe versehen werden, die in der Fig. 246 durch die gestrichelte Linie an- 
gedeutet ist. Hierdurch wird das Gestänge vierfach statisch unbestimmt, 
da im Knoten 4 eine neue Unbekannte hinzukommt, deren wagerechte Seiten - 
kraft Q in der Richtung des Mittolriegela wirkt. 

Somit gilt für diesen : 

Y — Z = Z-\-Q. ' 

Da sich ans der Gleichheit der Durchbiegungen für Knoten 3 und 4 ergibt, 
daß Y=Q ist, so muß Z Null sein. Durch Einfügen der zweiten Strebe wird 
also erreicht, daß der Mittelriegel spannungsfrei bleibt; eine darüber hinaus- 
gehende Erhöhung der Festigkeit des Doppelgestänges dagegen tritt nicht ein. 

Günstiger wirkt die nur für Doppelgestänge aus 12 m langen Stangen 
zugelassene Versteifung zwischen dem untersten Querträger und dem Mittel- 
riegel durch eine eiserne Kreuz Verstrebung. Da diese den Bebelarm für die 
Kräfte X und (F — X) verkürst, kann die Spannung des gefährlichen Quer- 
schnittes , der an die Befestigungsstelle der Kreuzverstrebung gerückt wird, 
nur einen entsprechend geringeren Wert annehmen. Zweckmäßig wäre es 
daher, diese Verstrebung auch für die 10m hohen Gestänge zu benutzen 
und sie bis zum Angriffspunkte von 1\ auszudehnen, weil dann die Gestänge 
von Biegungsspaiinungen fast ganz befreit wären, und in den einzelnen 
Teilen nur noch Druck* oder Zugspannungen auftreten konnten. Eine Be- 
rühr ungage fahr mit den Leitungen würde sich durch zweckmäßiges Aspassen 
der eisernen Streben vermeiden lassen. 

b) Auf Dftohern. Für die Herstellung der anf Gebäuden aus eisernen 
Rohrständern zu errichtenden Doppelgestänge können einheitliche Vorschriften 
nicht gegeben werden, weil hierbei die örtlichen Verhältnisse, denen sich die 
Bauart durchaus anzupassen hat, sehr verschieden sind. Im allgemeinen 
werden die beiden zu einem Doppelgestänge zu vereinigenden Rohrständer 
untereinander verstrebt und außerdem je nach Erfordernis durch Streben 
und Stahldrahtanker gegen Drahtzug und Winddruck gesichert. 

Zar Berechnung der Festigkeit betrachtet man am zweckmäßigsten jeden 
Rohrständer mit den daran befindlichen Verstärkungsmitteln für sich und 
nimmt als Belastung die Hälfte des für den Doppelständer gefundenen Wertes. 

Goo- 
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6. Beispiele für die Ermittelung der Festigkeit ron hölzernen 
und eisernen Gestängen In Landlinien. 

») Aufgabe. Eine aus 8-6 m langen Telegraphenstang-en I gebaute 
Ferasprechllnle Ist mit 16 Yerbindungsdoppellel tnngen belastet, die 
■■r Hilft« ans 4 mm und 5 mm starken Bronzedrähten bestehen und 
auf Querträgern an vier Doppelleitungen ans C- Elsen Hr. 4 befestigt 
■Ind. Die schwächeren Leitungen sollen steh durchweg an den beiden 
oberen Querträgern befinden. 

Der kleinste Winkel, den zwei aufeinander folgende Felder bilden, 
liegt nicht unter 16»°. 

Streckenweise müssen aar Schonung des Banmwnchses 10 m lange 
Stangen Ter wendet werden. 

Es soll untersucht werden, welche Festigkeit die Gestänge In ge- 
rader Linienführung und In Winkelpunkten bei Windstille und bei 
starkem Winde besitzen, wenn eine Vergr5fierung des Drahtdnroh- 
messen durch Elsansatz auf 8 cm angenommen wird. 

In gerader Linienführung heben sich die vom Drahzuge herrühren- 
den wagerechten Seitonkräfte gegenseitig auf 1 ), so daß die Stangen bei 
Windstille nur durch das Gewicht der Drähte, der Querträger usw. belastet 
und auf Zerknicknng beansprucht werden. 

Diese Stangenbelastung setzt sich folgendermaßen zusammen : 
4 Querträger zu vier Fernsprech - Verbindung! doppel- 

loitungen aus C-Eison Nr. 4 *u 6'5 kg = 26 - kg 

16 gerade Stützen Nr. I aus Stahl zu 053 kg = 8"5 „ 

16 U-förmige Stützen Nr. I aas Stahl zu 110 kg . . . = 17'6 , 

32 Doppelglocken Nr. I zn 0'94 kg = 30*0 „ 

Zusammen . . 82 kg 

16.60= 960m 4mm starker ßronzedraht zn 0'116kg = 111 „ 
16.60 = 960m 5mm „ » ■ „ 0"179 „ =172 , 

Mithin beträgt die durch die beiden oberen Querträger auf die Stange 
übertragene Knicklast — + 111 = 152kg mit einer mittleren Knicklänge 

(680 — 15) + (680 — 55) . ,. „ 

von = 645 cm , wenn die Stange auf ein Fünfte) 

ihrer Länge eingegraben ist; für die beiden unteren Querträger er- 
hält man ebenso als Knicklast — -f 172 = 213 kg und als Enieklinge 

(680 — 95) + (680 — 135) 
= 565 cm. 

Außerdem ist noch das Eigengewicht des aus dem Boden herausragen- 
den Stangenteiles von 680 cm Länge zu berücksichtigen , das nach Tafel 6 
des Anhangs etwa 110 kg beträgt und im Schwerpunkte mit dem Abstände 
JJ = 298 cm angreifend gedacht werden kann. 



') Etwaige Spa nn ungMi nterschiede infolge ungleicher Stangen abstände gleichen 
sich, wie auf 8. 23*1 u. f. nachgewiesen iat, durch Nachgeben der Btange soweit ans, 
daß die Zugkräfte zu beiden Seiten der Btange praktisch als gleich i 
werden dürfen. 
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Beispiele für die Festigkeit von hölzernen und riMnnn Gestängen. 2ß7 

Um diese drei verschiedenen lotrechten Belastungen zasammenf&BHen in 
können, muß man sie auf eine gemeinschaftliche Knicklange umrechnen 
(Tgl. S. 223) nnd erhalt f ör du Zopfende eis Angriff spunkt: 
als Gewicht der beiden oberen Querträger 

162 mS = 137k « 

als Gewicht, der beiden unteren Querträger: 
665* 

• 213 -Äi - »' ■ 

and fax dw Eigengewicht der Stange : 
298* 

110 -68Öi ■= 21 - 

Somit betragt die gesamte Belastung P t = 805 kg 

nnd da die Stange nach Tafel 6 des Anhangs eine Kniokbelastung Ton 6620 kg 
anahalt, ist eine Sicherheit © = - = 21'7 vorhanden, die auch für eine 

beträchtliche Eisbelastung ausreicht. 

Nimmt man einen Eiaansatz von 3 cm Durchmesser an, so wird das 
Drahtgewicht noch um 

(3» — 0-4») y" 6000.0-9. 10-». 16 = 600kg 
und 

(3> — 05') j-6000.0'9.10- , .16 = 690kg 

vermehrt. Die auf das Zopfende umgerechnete Belastung betragt dann für die 

646» 
4mm starken Leitungen (111 +41 + 600) ---- = 676kg 

6mm starken Leitungen (172 + 41 -f 690) ^i- a = 556 „ 

für die Stange wie vorher 21 „ 

and fQr Eisans&tz an den Querträgern, der 

Stange usw. etwa 4 „ 

Zusammen. . 1255 kg 
Somit ____ 

© = ^ = 5-3. 
12ÖS 

Eine wesentlich stärkere Beanspruchung der Stange tritt beim Hinin- 
kommen des Winddruckes ein. Seine Wirkung auf die Leitungen beträgt 
für die beiden oberen Querträger: 

0-4. 6000. J. 125. 10~*. 16 = 320kg; mittlerer Hebelarm 645cm; 
für die beiden unteren Querträger: 

0-5.6000.}. 125. 10-*. 16 = 400 kg ; mittlerer Hebelarm 565cm; 
der Winddruck auf die Stange seibat ist 

22 t 15 -680-f-125.10- < = 105 kg 

Viani«, BtuMchnlk ohmtnl. Linien. 17 
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268 Vierter Abschnitt. 

and greift im Schwerpunkt des Stan genau fris höh ] mit dem Hebelarme 
ft = 319 om an. 

Die drei auf Biegung wirkenden Kräfte werden zweckmäßig wieder auf 
den Angriffspunkt am Zopfende umgerechnet und ergeben: 

320 -Ä = SMk « 

400.|g=83a. 
680 

Und 319 

oder P, = 685 kg 

Die lotrechte Belastung ohne Eismantel betragt wie oben: 

i» g = 82 + 111 + 172 + 110 = 476 kg. 
Da keine Knickgefahr vorliegt, kann man die Brnchsicherheit der Stange 
nach der Gleichung a anf S. 236 bestimmen : 

£»„ A]i , P* 
©■ W + F' 
*• 620^666.680 475 = 

© 1045 X 380 •*"T**»t 



446 ' 

Tritt ium Winddrucke noch eine Eisbelastung hinzu, so braucht man 
im allgemeinen keinen gröfieren Winddrnok als 30 kg/m 1 anzunehmen , dem 
bereits ein ziemlieh harter Wind Ton 16 bis 16 m/sek Geschwindigkeit ent- 
spricht. Bei dem durch ihn verursachten heftigen Hin- nnd Harschwingen 
der Drfthte wird der Eismantel Jedenfalls zerschellen. Man hat somit im 
ungünstigsten Falle mit einem Winddrucke anf die Drähte von 

3. 6000. 0-66. 30. 10-*. 32 = 1150 kg 
au rechnen, der zwischen dem 2. and 3. Querträger, also in einer Entfernung 
^ = 680 — (15 + 40 + 20) = 605 cm vom Erdboden angreift nnd im ge- 
fährlichen Querschnitte ein Biegungsmoment M~= 1150 . 603 — 695 000 kgom 
hervorruft. Da nach Tafe] 6 des Anhangs 3 f-. T = 647 000 kgcm ist, wird die 
Stange umbrechen. Soll das Gestänge auch unter diesen Belaatnngs Verhält- 
nissen standhalten, so müssen die Stangen an allen Stellen, wo die volle 
Wirkung des Sturmes nicht durch Wald, Geländeeinschnitte naw. ab- 
geschwächt wird, besonders gesichert werden. 

Es mag zunächst ein Drahtanker berechnet werden, der 65 om anter 
dem 4. Querträger, also in einer Entfernung von 200 cm vom Zopfende an- 
greift und mit der Stange einen Winkel von 30° einschließt. Ea ist dann 
ft= 680 — 200 = 480 cm, I, = 605 cm wie vorher and c = l, — ä= 125cm. 
Da der gefährliche Querschnitt 200 cm vom Zopfe entfernt ist and somit 
einen Durchmesser d s = 16 + 2 cm hat, eo ist W = 482cm' und F— 227 cm'. 



') Die Qleichung b gibt in diesem Falle denselben Wert. 
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Beispiele für die Festigkeit von hölzernen und eisernen Gestängen. 259 

Rechnet man endlich zu dem Wind drucke auf die Drahte. (1150 kg) noch den 
auf den Staugenteil über dem gefährlichen Querschnitte ausgeübten Druck 

von — ^ 200 . 0"66 . 30 . 10"* = 6 kg hinzu, so erhalt man für 

P, ~ 1160 kg. 

Die lotrechte Belastung letzt sich zusammen ans dem Gewichte 

der Träger und Stutzen = 82 kg 

der Drfhte (111 -j- 172) = 288,, 

des Eieansattes an den Drahten, den Querträgern 

und Stütaen (600 + 590+10) = 1200 „ 

des StangenteUee aber dem gefährlichen Quer- 
schnitte etwa = 15, 

P t = 1580 kg 
Unter Benutzung der letzten Gleichung auf S.241 findet man: 

so daß die Sicherheit der Stange 

Die vom Anker aufsunehmende Zugkraft ist 

E 1160 3.605 — 480 1610 „„„„,_ 

Z= 5S» ■"-«-- 2.480 =-Ö5- =3220k g- 
Dieser Beanspruchung genügt aber keiner der in Tafel 7 des Anhanges 
enthaltenen Drahtanker, wenn man nicht etwa ein Stahldrahtseil der Starke 1 
doppelt verwenden wollte. Man wird daher, falls es die Örtlichen Verhält- 
nisse gestatten, die Stange lieber durch eine Strebe verstärken '). Es betrügt 
dann ibre Sicherheit: 

__ 620 _ 
300 — 4 ~~ 
Da die Druckkraft der Strebe dem Zahlenwerte nach gleich der oben 
berechneten vom Anker aufzunehmenden Zugkraft ist, so besitzt die Strebe 

bei einer Länge von := _ „ ■- = 555 cm und einem kleinsten, für die 

B costp 0866 

Knickung in Frage kommenden Trägheitsmomente 9 -— 3217 cm 4 (für 
d — 16 cm) eine Enieksicherheit: 

_ P» _ 2 w». 0108.10«. 3217 1 _ 
D ~ 308026 '3230 - 

') Man konnte zwar, um Z zu verkleinern, den Angriffspunkt des Ankers an 
der Stange 35 cm hoher legen; es wäre demnach c = 90 cm und h = 515 cm, also 

1180 8. 605 — 515 
Z = -j-j- - ■ ■ = S920 kg. Aber auch diese Kraft kann noch nicht 

durch einen einzelnen Anker aufgenommen werden, da Bund eisen für Holzstangen 
nicht gebräuchlich ist. 
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260 Vierter Abschnitt. 

Die lotrechte Seiten kraft dos Streb endnicken V — T).eosq> = 2795 kg 
baansprnoht die beiden 15 mm starken Streben seh rauhen auf Abscherung. 
Da diese zusammen einen Querschnitt von 2 . 1*77 em a and somit «ine Scher- 
festigkeit von 3*54.2800 = 9900kg besitzen, so ist gegen die Abscherung 

eine — ■ — = 3'5-faohe Sicherheit vorhanden. 

Da die Strebeu schrauben halten, liegt die Frage nahe, ob nicht durch 
den erheblichen Druck der Schrauben schaft in die Strebe hineingepreßt wird 
und diese zersplittert. Wenn man die Lange der durch die Strebe hin- 
durchführenden Schrauben mit 10 und 13 cm und als wirksame Auflager- 
fläche zwei Drittel der Projektion annimmt ') , so wird anf das Hirnholz eine 

Druckspannung von isiTH = 128 ■ : fc'/ om, übertragen, der eine 

Druckfestigkeit parallel zur Faserriohtung von 850 kg/cm 1 gegenübersteht ; 
auch in diesem Falle ist noch ausreichende Sicherheit vorhanden, nämlich: 

«- 360 

© = ■ = 2 - 8. 

123 

Als weiteres Beispiel möge eine in einem Winkel von 155" stehende 

Stange genommen werden ; die anschließenden Felder seien 40 bis 50 m 

lang. Dann betragt die lotrechte Belastung 

durch die 4mm starken Drahte i6-52jti5.o-ll6 = 64kg 



50 + 40 



0179 = 129 , 



„ „ Querträger usw. = 82 „ 

„ das Eigengewicht der Stange = 110 „ 

P, = 405 kg 
Die Drahtspannung, die für Winkelpunkte naoh der Telegraphen-Bau- 
ordnung 8.145 geringer als auf gerader Strecke gewählt werden darf, möge 

so bemessen werden, daß ö u ~" — ist. Diese Spannung tritt bei — 25° C 

auf und ist in beiden Feldern gleioh; sie hat für die verschiedenen Draht- 
sorten in der Richtung des Feldes den Wert: 

S, = 16.105 ~ 1700kg, 

S s = 16.170 ~ 2700 „ 

Daraus ergibt sieh nach der Gleichung It ■■= 2 S . cos — die auf die 
Stange auegeübte Mittelkraft: 

B, = 740 kg mit dem Hebelarm 645 cm, 
B, = 1170kg „ „ 565 „ 

') Dieselbe Überlegung , die 6. 45 beim Winddruck auf Zylinder zur An- 
nahme einer senkrecht getroffenen FlÄche von zwei Drittel der Aufrißprojektion 
geführt hat, läflt sich auch hier anwenden, wenn man an die Stelle des Wind- 
druckes p den vom Holze auf den Schrau beste tieft ausgeübten Gegendruck o setzt. 
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Beispiele für die Festigkeit von hölzernen und eisornen Gestängen. 
Durch Einsetzen dieser Größen in die bekannt« Gleichung 

© W 

findet man, daß die un verstärkte Stange der BiegungsbeaiiBpruchuiig nicht 
gewachsen ist. Es soll deshalb eine Strebe verwendet werden, die nach den 
örtlichen Verhältnissen einen Abstand von höchstens 150 bis 155 cm vom 
Stange nfußpunkte erhalten kann. Ihr Befeatigungspunkt an der Stange soll 
200 cm unterhalb des Zopfendes liegen. An dieser Stelle befindet sich nun- 
mehr auch der gefährliche Querschnitt, der durch P s -« 310 kg auf Druck 
und durch P, = 1^ -f .Rj = 1910kg 247 

auf Biegnng beansprucht wird. Der 
Hebelarm für i\ wird durch Zeichnung 
auf 595cm bestimmt (vgl. Fig. 247, Erafte- 

plan a), so daß c= 115 cm und h = ,-rooig 

480 cm wird. 

Die wagereohte Seitenkraft H des 
von der Strebe auf die Stange ausgeübten g 

Druckes ist "" 

— - 'j^--* 

Durch Zerlegen dieser Große im 
Kr&fteplan b (Fig. 247) findet man 
D = 7700 kg und F= 7250 kg. 

Da TV und F des gefährlichen Quer- 
schnittes denselben Wert wie im vorigen 
Beispiel haben, beträgt die Festigkeit 
der Stange: 

_ P,.e , P t — 7 2600.115 . 310 — 7250 .... , , 

P =a — — = -1 f*/ 590k(f/om*: 

W T F «2 T 227 »»«■*/« u 

sie hat demnach eine Sicherheit: 

e = — fc — — 

P ~~ 590 ' 

die schon bei Windstille nicht genügt Durch Verwendung einer gekuppelten 
Stange laßt sich eine doppelte Sicherheit erreichen (vgl. S. 244). Noch größere 
Wirkung hat indessen ein sog. Ständer, d. h. eine Telegraphenstange mit 
20 cm Zopfstarke. Da der gefährliche Querschnitt in diesem Falle bei 
d = 22 cm ein Widerstandsmoment W = 1045 cm 3 und einen Flächen- 
inhalt F = 360 cm 3 besitzt, erhobt sich die Sicherheit auf 

© = 620 f 2600 -" 5 + 3I °- 7250 r= ~ = 23. 
e L 1045 T 380 J 268 

Bei einer Knicklänge von 500cm betragt die Sicherheit der Strebe: 

_ 2^'.0-108.10«.3217 1 _ 

~~ 500» ' 7700 = 



< 105, 
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262 Vierter Abschnitt. 

Ein untergelegtes Bohlstück oder Stangenhalbboiz von 20.75cm* 
Flächeninhalt kann bei einigermaßen festem Erdboden einen Druck bis zu 
16000kg übertragen, so daß et im vorliegenden BelaatungsfaUe als aus- 
reichend anzusehen ist. 

Die Sicherheit der Strebenschrauben gegen Abscheren ist nach 
den obigen Berechnungen ohne Berücksichtigung der gegenseitigen Reibung 
der Holzaschen : 



Unter derselben Voraussetzung würde die Strebe eben noch Tor dem 
Zersplittern bewahrt bleiben. Denn die Beanspruchung der Flächen- 
einheit beträgt ö ' fifiMO 4- 1311-5 "" 3l6 k s/ em '- woraus eine Sicherheit 

., SBO 

@ = ~ 11 

folgt. 

Wenn die Leitungsdrähte mit einem Eismantel überzogen sind, 

müssen die Spannungen, da die gewöhnlichen Tafeln hier vertagen, von Fall 

■u Fall nach der auf S. 200 entwickelten Gleichung 



abgeleitet werden. Der unbekannte Wert für ö lt d. h. für das anf den 
ursprünglichen Drahtquerecbnitt bezogene Gewicht der Längeneinheit ein- 
schließlich der Eislast, ist folgendermaßen zu bestimmen: Es wiegt nämlich 

1 cm Bronzedraht von 

4mm $ = 1*12. KT* kg und von Smm $ r75.10 -, kg 

1 cm des dazugehörigen 
Eismanteli von 8cm $ 
i ( 3 «_o-4») . 09 . 10 -1 — 6" 

dum ergibt sich *, = - = 88-76 . 10 - * „ und 404 . 10 - " , 

Nach Einsetzen aller bekannten Werte für den 4 mm starken Draht erhalt 
man als Bestimm ungsgleichung für die Spannung in dem 50 m langen Felde: 



0-'kg und— (3*— OS*). 06.10- 


618.10-, 


0-"kg und 


793 . 10 - " kg 



58-75. 10 - * = ~ — 1/a f?222 lü _j_ 3(25.18-8 — 835.0-752)1+ 24. 0-758«, 

5000 f L 8 . o35 J 

oder 18 ■ 05 ff, 8 — 2265 ff? — 86-436 . 10» = 0, 

woraus sich mit Hilfe der auf S. 194 behandelten Lösung als Drahtspannuug 
b " ° «,= 1780 kg/«.» 

ergibt. Demnach beträgt die Spannkraft des einzelnen Drahtes B = 217kg 
und die Mittelkraft aus den 16 Drähten B a = 3480 kg. 
Auf dieselbe Weise ermittelt man für die 
4 mm starken Drähte im 40m langen Felde: 

ff, = 1500kg/cm a ; H= 188kg; Jfc = 3000kg; 
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Beispiele für die Festigkeit von hölzernen und eisernen Gestängen. 263 
5mm starken Drahte im 50m langen Felde: 

ff, = 1365 kg/cm»; H= 268kg; R e = 4300kg; 
5mm starken Drähte im 40m langen Felde; 

ffi = 1190 kg/cm"; H = 234 kg; R* = 3740 kg, 
Durch geometrische Addition erhält, man aus M a and Rh di« Mittel- 
kraft des tod den beiden oberen Querträgern herrührenden Drahtsuges, 
nämlich ü, = 1 450 kg, deren Hebelarm 645 um lang ist, and ans R e und Iti 
als Mittelkraft für die 5 mm starken Drähte ii, - - 1 750 kg, die 565 cm aber 
der Ein spann stelle an der Stange wirken. R 1 und E a lassen sich wiederum 
durch eine Einzelkraft S = 3200 kg ersetzen, deren Lage durch Zeichnung 
gefunden wird. Bei Benutzung der bekannten Entfernnagen (JB t und Äj 
haben einen gegenseitigen Abstand von 80cm) ergibt sich, daß £ ~ 13«u 
oberhalb des dritten Querträgers angreift, so daß also 
e-= 18 + 40 + 66 = 118 cm und I, = k + c = 480 + 118 = 598 om 
ist. 

Die lotrechte Belastung setzt sich zusammen : 

1. aus dem Gewichte der Drähte samt dem Eismantel: 

«W.»8-76 + 0-»».«M)f 10-. 5000 + 4 ' MI ° .16 .... = 1110k, 

2. aus dem Gewichte der Querträger usw = 82 „ 

3. aus dem Gewichte des 2 m langen Stangenteiles oberhalb des 

gefährlichen Querschnittes einschließlich der Eisbelastung, 

etwa = 23 „ 



Aus der wagerechten Seitenkraft des Streben druckea 

findet man durch Zeichnung V = 12000kg und I) = 12850kg. Somit 
gilt fftr die Stange selbst: 



1045 
620 



und für die Knicksicherheit der Strebe : 

_ 2ä». 0108. 10". 3217 



- = 21. 



* 500* 12850 " 

Zur Aufnahme der in der Strebe wirkenden Kraft ist im Erdboden bei 
10 kg/cm" coläasiger Spannung eine Druckfläche von rund 1280 0m 1 erforder- 
lich; das unter die Strebe gelegte Bohlstück genügt auch jetzt noch, müßte 
aber bei weicherem Boden der zulässigen Belastung entsprechend vergrößert 
werden. 

Für die große lotrecht wirkende Seitenkraft des Strebendrucks reicht 
die Scherfestigkeit der beiden 15 mm starken Streben schrauben nicht mehr 
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264 Vierter Abschnitt. 

aus, wenn die Reibung aufler acht gelassen wird, deren Größe nicht be- 
stimmbar ist >). Da sie aber immerhin groll genug ist, um eine hinreichende 
Sicherheit in die Rechnung zu bringen, genügt es, die Schrauben so zu be- 

stimmen, daß sie einfache Schubsicherheit aufweisen: 2 w ■■• 2800; - 12000 ; 



also müßte d 



-ti 



12000.4 



= 1-65 cm oder rnnd 17 mm sein. 



f 2800.2ä 

Für das Nachrechnen des unter dem Einflüsse des Windes stehenden 
Gestänges möge die Windrichtung derart angenommen werden , dafl sie mit 
der Halbierungslinie des Winkels zusammenfallt , den die beiden Felder an 
der Stange bilden, nnd daß der Winddruck die Wirkung der Mittelkraft aus 
dem Drahtzuge verstärkt. Durch Zeichnung (Fig. 248) findet man, dafl die 
senkrecht zu den Drahten gerichtete Seitenkraft p, des Winddruckes in 
beiden Fallen ~ 122'6 kg/m* ist 

Es betragt somit der gesamte Druck auf die 4mm starken Drähte: 



im größeren Felde: 0-4.5000. f. 122-5 . 10~*. 16 
im kleineren Felde: 04. 4000. f. 122-5. 10-*. 16 
nnd auf die 6 mm starken Drahte : 

im größeren Felde: O'ö . 5000 . j . 122'5 . 10~* . 16 
im kleineren Felde: 0*5.4000.$ .122-5.10-*. 16 
Fig. 248. 



= 260 kg 




= 262 „ 
Hiervon kommt an der zu 
berechnenden Stange je die 
Hälfte zur Geltung. Die beiden 
von den schwächeren Drähten 
herrührenden Kräfte W, = 
130 kg und W„ = 104 kg 
bilden eine Mittelkraft B, = 
227 kg, deren Größe ans dem 
Kräftezuge abc (Fig. 248) su 
entnehmen ist; ebenso findet 
man aus dem Kräftezuge ade 
die Größe der Mittelkraft des 
Winddruckes auf die 5 mm 
starken Drähte (W e = 163 kg 
und Wi = 131kg), nämlich 
Jt, = 288 kg. 

Um sie mit dem Drahtsoge 
j ^ zusammensetzen zn können, 

sind sie zunächst auf dessen 
Hebelarm l = 595 cm umzu- 
rechnen , man erhält für Jt, : 

645 = 246 kg 



595 

-s 

also R 
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Der Drahtzug beträgt ohne Eisbelsistung 1910 kg (e. o.) and ergibt mit 
dem Winddruck von 520 kg, da er mit ihm dieselbe Wirkungslinie hat, eine 
S96cm Aber dem Boden angreifende gesamte Stangenbelastung P, -^ 2430 kg 
(Kriftiwug afp), woraus in bekannter Weise H = 3300kg, F = 9200kg 
nnd 1) = 9760 kg gefunden wird. Als lotrechte Belastung Ut wie oben 
JP S = 310 kg anzusetzen. 

Man erhält dann als Sicherheit für die Stange selbst; 
620 2430.115 310 — 9200 
e — 1045 "*" 380 
oder 



für die Strebe: 

2«'. 0-108. 10 6 . 3217 



500» 9760 

und für die Strebenacbrauben von 1 7 mm $> i 

v 9200 

Die Druckfläche des unter den Streb enfußpunkt gelegten Bohlstückes 
sowie die Sicherheit der Strebe gegen Zersplittern genügte bei der fast andert- 
halbfachen Belastung (D = 12000 kg), so daß in diesem Falle für D = 
9760 kg die Nachrechnung unterbleiben kann. 

Bai hinzutretender Eisbelastuog ist naoh den obigen Berechnungen 
(auf S. 263) 

P, = 1215 kg 

und die Mittelkraft ans dem Drahtzuge 

Bi = 3200 kg 
in setzen. 

Für den Winddrack erhalt man als Anteil Ton dem größeren Felde, der 

auf die Stange entfällt: 

£, = S.^^--|-29-4.10-*.32 = 470 kgi), 

und Ton dem kleineren Felde: 

Bj = 3-~^--|-29-4.10-*-32 = 376kg. 

R a nnd ü* geben eine Mittelkraft R s = 825 kg, die bei dem gleich- 
mütigen Winddruoke auf die durchweg 3 om starken Eismantel in der Mitte 
«wischen dem zweiten nnd dritten Querträger, also 605 cm über dem Erd- 
boden angreift. Zur Vereinigung mit Jf, ist S t auf den Hebelarm 595 cm 

umzurechnen, was eine Kraft von 825-— — = 840kg ausmacht. Die ge- 

') Die senkrecht auf die Dritte gerichtete Seitenkraft p, des als p = 30 kg/m' 
Winddruckes ist durch Zeichnung auf 29'4 kg/m* 
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samt« Biegung sb sann pruc hu ng durch Drall tzug und Wind druck beträgt 

demnach: „ ._■_. 

i>, = 4050 kg; 

folglich S= 5600kg, 7= 15300kg und D = 16300kg. 
Daher ist die Sicherheit für die Stange ; 



© 1045 

für die Strebe: 

_ 2n».0'108.10«.3217 



500" 16 300 ' 

fflr die Streben schrauben von 17 mm <p: 
_ 12700 _ 
— 15300 — ; 

sie iöt also zu gering. Wenn man statt der Schrauben zwei Bolzen von 
20 nun Stärke einzieht oder dem Schrauben seh aft denselben Durchmesser gibt, 
so erhöht sich die Sicherheit auf 



2 . 314 . 2800 



1-2. 



Rechnet man die Länge der durch die Strebe hin durchführenden 
Schraubenschafte zu 13 und 15cm, so beträgt die auf das Hirn hol« aoa- 

15 300 
geübte Druckspannung ^ ■ ■ - -v 410kg/cm 1 ; da Kiofcmholz eise 

Druckfestigkeit von nur 350 kg/cm 9 besitzt, würde bei der berechneten 
Stangen belastung die Strebe zersplittern müssen. Höchstwahrscheinlich wird 
aber die Reibung der Strebe an der Stange so groß sein, daß die Druck- 
spannung den theoretischen Wert von 410 kg/cm 1 nicht erreicht Übrigens 
kann an besonders gefährdeten Punkten die Strebe durch einen nach der 
entgegengesetzten Richtung anzubringenden Drahtanker entlastet werden. 

Für den Teil der Linie, der wegen de* Baum wueb sei aus 10 m 
langen Stangen errichtet werden muß, gestalten sich die Festigkeits- 
verhältnisse folgen dermaßen : 

In gerader Linienführung ohne jede Zusatzlast betragt die auf 
die freie Stangenlänge umgerechnete Kniokiast: 

, Querträger 1 und 2 . . . 162-g^ = 139kg 



Querträger 3 und 4 . 
Stangen gewicht . . . 



' 800» " 
213 5?*1- 

■ • 213 w 

. .140-^ 

800 ' 

mithin j? a = 
6720 
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Durah den Eis« na atz erhöhen sich die Drahtgnwiohte am 590 u. 600 kg: 

Querträger 1 and 2 . . (152 + 600)^-^= 690 kg 



Querträger 3 und * . . (213 + 590) -?-- = 590 , 



' 800* " 

685' 
' 800» 



Stangengen gewicht wie Torher .... 26 „ 
Ffir Eisansstz an den Querträgern, der 

Stange usw. etwa 14 „ 

P, = 1320 kg 

@ = ™~4. 
1320 

Ein Winddruck von 125 kg/m 1 ruft wie bei einer 8'öm langen Stange 
alt Mittelkraft 

für die beiden «bereu Querträger 820 kg (Hebel- 
arm 765 cm) oder auf den Hebelarm 800 cm 

umgerechnet 306 kg 

für die beiden unteren Querträger 400 kg (Hebel- 
arm 685 cm) oder auf den Hebelarm 800 cm 

umgerechnet 342 „ 

herror. 

Der Winddruck auf die Stange beträgt 127kg, der 
nach Tafel 6 des Anhange im Schwerpunkte mit 
dem Abstände i\ = 372 cm wirkt Diesem ent- 
spricht eine auf den Angriffspunkt am Zopf 

umgerechnete Last von 69 „ 

P, = 707 kg 
Bei dieser Belastung bietet die Stange eine Bruch Sicherheit; 
^» = 740000 
P,.l 707.800 

Da hierbei die lotrechte Belastung noch nicht berücksichtigt ist, durfte 
die Festigkeit zu gering sein. Durch Anwendung einer Strebe, die wiederum 
200 cm unterhalb des Zopfendes befestigt werden soll und einen Winkel tob 
30" mit der Stange bildet, wird die Biegungsspannung im gefahrlichen Quer- 
schnitt* auf folgenden Wert herabgemindert; 

_ 707.200 / _ 3.800-600 \ J_. 

P = 293 — 7 kg/cm». 
Daraus folgt eine Bruch Sicherheit fflr die Stange: 
_ K h 620 

Entsprechend der wagerechten Zugkraft von 707 kg betragt die Druck- 
kraft in der Strebe I) = 2120 kg und ihre mit der Stangenachse aosammen- 
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faltende lotrecht nach oben gerichtet« Seitenkraft V = 1835 kg. Demnach 

hat die Strebe, deren Lange = - - ■ ■ = 694 cm ißt, eine Knick- 

* costp 0866 
Sicherheit : 

_ 2tt».Q-108.10< i .3217 1 _ 
694» '2120 — 

Die Sehubiicherheit für die beiden 15mm starken Streb anschrauben ist: 

*. »900 

© = sa 5"4. 

1835 

Bei gleichseitiger Wirkung des Winddruokes und der Eisbelastnng 
hat die Stange ein lotrechtes Gewioht P % -— 1580 kg nnd eine wagerecht« 
Zugkraft ron 1160kg aussahalten. Diese hat ihren Angriffspunkt in der 
Mitte zwischen dem zweiten nnd dritten Querträger, ao daß \ = 725 cm, 
c = 125 cm und h = 600 cm anzusetzen ist. 
Daran« folgt für die Stange: 
620 _ 1160.125 , / „ M 8.726-600 ,.„\ 1 
■©-= 482 +( k 1M °- llM 2T6ÖÖ— 173 ;227 

_ 620 _ 
300 — 5 — '' 
f flr die Strebe : 

_ 2«». 0-108. 10«. 3217 1 



694» 

ind für die Streb ens ehr au bon : 



Das Hirnholz der Strebe erfahrt durch den gegen die beiden Schrauben 
ausgeübten Druck eine Spannung ö = p . 66 (1 + 13) 1 : 5 = x u k 8/ <,1M *. 
ao daß mindestens eine Sicherheit © = — - ~ 3 gegen Zersplittern vor- 
handen ist. 

Für die im Winkel von 155° stehende Stange ergeben sich dieselben 
Belastungs Verhältnisse , wie sie oben bei der 8'5 m langen Stange gefunden 
worden sind. Es würde daher die Festigkeit der Stange dem dort ermittelten 
Wert« entsprechen. Auch die Streben könnten trotz der größeren Länge 
der Druckkraft genügenden Widerstand entgegensetzen, zumal wenn ihre 
Knicklänge durch eine starre Verbindung mit der Stange (vgl. Telegraphen- 
Bauordnung, S. 130) noch verringert wird. Indessen kann wohl die vor- 
handene Sicherheit für Winkelstangen durchweg als nicht sehr groß be- 
zeichnet werden, wenn man bedenkt, daß Eismäntel von 3 cm Durchmesser 
durchaus nicht zu den Seltenkeiten gehören und vielfach noch eine größere 
Dicke erreichen. Da ferner die Ergebnisse nur unter Benutzung von be- 
sonders starken Stangen und langen Streben erzielt werden konnten, so 
dürfte es sieh empfehlen, an ihrer Stelle durchweg Doppelständer aufzustellen; 
durch diese Maßnahme wird einerseits kein Mehrverbrauch von Holz bedingt, 
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andererseits aber eine wesentlich größere Festigkeit rerbürgt. Nimmt man 
zum Vergleiche das anter dem Einflüsse von Wind and Eisl&st in einem Winkel 
atehehde Gestänge, dessen wagereohte Belastung P, = 4050kg mit dem 
Hebelarme von 725 om beträgt uod das eine auf das Zoplende umgerechnete 
Knicklast P 3 = 1000kg trägt, so bat ein nach S. 246 hergestellter Doppel- 
et Ander mit Mittelriegel anter derselben Belastung eine Sicherheit: 
_ AJi*EB,h.eo3W.sinw 



tfiPi .Äi.ew«? +i > ,.A.siftai) 
4 ji». <M08 . 10». 5153 . 796 . 0'996 . 0-087 



= 26. 



440»(4050. 725. 0-996 + 1000. 795. 0'087) " 

Sie ist also der 1-4 -fachen Sicherheit des verstrebten Ständen bereits 
überlegen und steigt auf 8'4 , wenn man den in der Fig. 240 mit b bezeich- 
neten Bolzen abstand der untersten Querverbindung von 190 cm auf 200 om 
vergrößert. Verwendet man dagegen statt des einen Mittelriegels deren 
swei, von denen der eine 3 m und der andere 5'5 m über dem Erdboden an- 
gebracht wird, so kann das obere 250 om lange Ende praktisch für die 
Knickung nicht mehr in Frag» kommen, da die freie, von Querträgern nicht 
besetste Lange unterhalb der Grenzlänge liegt Für den demnächst am 
meisten gefährdeten mittleren Stangenteil von 250 cm Länge besteht dann 
eine Sicherheit: 

_ _ 4jr».0108.10«.6500 795 . 0996 . 0087 _ 

~~ 250» '4050.725.0-996+ 1000.796.0-087 — 

b) Aufgabe. Eine an der Elsenbahn geführte Telegraphenlinie 
aus 7 m langen Stangen I, die anf ein Fünftel Ihrer Lange Im Boden 
stehen, Ist mit fünf Leitungen aas 4mm starkem und mit sechs Lei- 
tungen aus 6 mm starkem Elsendraht auf hakenförmigen Schrauben- 
stutzen besetzt Der mittlere Stangen ab stand betragt in gerader 
Linienführung 76 m. 

Es soll die Bruchfestigkeit der Gestänge In gerader Flucht und In 
den Krümmungen bei einer Elsbelastung bis zur Grenze der Draht- 
zerrelßfeiügkelt und bei einem Winddrucke von 30 kg/m* geprüft 
werden. Außerdem ist der unter derselben Belastung bei einfacher 
Sicherheit mögliche grüßte Stangenab stand In den Kurven zu ermitteln. 

In gerader Linienführung wird die einzelne Stange durch die lotrechte 
Belastung und gegebenen Falls durch den Winddruck auf Drähte und Stange 
beansprucht Diese Belastung hat folgenden Wert: 

1. Wagerechte Belastung. 
Winddruck auf die 4 mm starken Drillte 

5. 4-6. 7500. |. 30. 10-* = 337 kg 

Winddruok auf die 5 mm starken Drähte 

6. 68. 7500. f. 30.10-* =522, 

Winddruok auf die Stange 
15 + 20-6 

2 6 ° jl = 80, 

P, = 879 kg 

„.^Google 
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Die Länge des Hebelarme! beträgt für die Mittelkraft ans dam Wind- 
drack auf die fünf 4 mm starken Drähte : 



auf die 6 mm starken Dräute : 
560—10- 

nnd für den Winddruck auf die Stange naoh Tafol 6 ?;, = 265 cm. 

Durch Zeichnung oder Rechnung erhalt mau daraus für den Winddruck 
(i'[ = 879 kg) als mittleren Abstand vom Erdboden I = 419 cm. 

2. Lotrechte Belastung. 
Gewicht dar 4 mm starken Drähte einschließlich der grollten 

Eisbelastung (nach Tafel 2) 5.2 V= 6.2.66 . . . . = 650kg 
Gewicht der 6mm starken Drahte, wie vor 6. 2V— 6.2.87 = 1060 „ 
11 hakenförmige Schrauben stützen mit Doppelglocken Nr. 1 

(nach Tafel 8) 11 (l'l + 0*94) = 22 , 

Eigengewicht des ans dem Boden herausragenden Stangen- 

teilet (nach Tafel 6) = 85 , 



P, = 1707 kg 
Nach Umrechnung dieses Betrages auf die mittlere Knicklänge von 
419 cm ergibt sich die ungefährliche Knickbelastung Pg ^ 1666 kg. 

Die Bruchfestigkeit der unverstärkten Stange ist nach Gleichung (b) 
(S. 236) : 

~ tgml P t 
m F 



zu berechnen. 

Setzt man hierin 



f 0-108. 10«. 8826 
so erhalt man aus 



-1-34. 10-» und tgal = 0625, 



620 _ 879 ■ 0-626 1707 

© _ 856. 134. 10"» 338 



als Bruohaicherheit 

478 — ! 



1-3. 



In den Krümmungen darf bei den Haupteisenhahnen Deutschland« 
der Wert r = 600 m für den Krümmungshalbmesser nicht unterschritten 
werden, der deshalb für die folgenden Berechnungen als äußerst« Graute 
angenommen werden soll •)• 

Aus Tafel 6 des Anhangs entnehmen wir das im vorliegenden Falle so- 
lässige größte Biegungsmoment M mKI = 531000 kgmn und finden daraus 

') Die für Gebirgsbahnen und Kleinbahnen zugelassenen kleineren Krüm- 
mungshalbmesser von 300 und 180 m können aufler Betracht bleiben, da Ungi 
deren Gleisen stark belastete Telegraphenlinien im allgemeineu nicht angelegt in 
werden pflegen. 
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419 

setzt sich Kuannunim ans der Mittelkraft des wagerechten Drahtzuges P, and 
des Winddruckes It. 

Nach S. 229 ist P, = 2 . H. cos -^ = H-- Nun setzt sich H wiederum 
1 2 r 

ans den beiden Mittelkräften an* dem Drahtzuge der 4 und 5 mm starken 
Drähte zusammen, deren auf den mittleren Hebelarm Ton 419 cm umgerech- 
nete Größe sich folgendermaßen darstellen laßt: 

jt * w 502 j. « tj 37 ° — »MO.g| + 8MO.g| 



P, =B-- = 



2510 .if. + 2220..H., j» 

419 " r ' 



Für Hi und if a ist der in Taiel 2 angegebene Wert der wagerechten Zug- 
kraft heim Zerreißen eines 4 mm und 5 mm starken £isendrahtea , nämlich 
498 and 778kg, zu nehmen, so daß P t = 11-88. 10-*. a wird. 

B ist gleich der Summe des Winddruoks auf die beiden Gruppen der 
4 mm und 5 nun starken Drihte (Ä, und B a ) und auf die Stange selbst (Ä|). 
Es ergeben sieh dafflr rechnerisch die ebenfalls auf den Abstand der Gesamt- 
mittelkraft belogenen Werte : 

2 a G02 

B= Ä, + Ü. + B, = 5.4-5a--p.l0-*.s.n» y -^ 

266 

2 419 ^"'^"419' 



3 419 

R= ll-66.10- , a.stti»|--r-17*7. 

Hierin ist nach S. 229 der unbekannte sin — durch den bekannten cos-- = — 
2 2 2r 

>u ersetzen; statt sin 1 ist also zn schreiben: 



Nunmehr ist in der Gleiohung 

^m« = P, + Ä 



naoh dem Einfügen der berechneten Zahlenwerte nur noch der Stangen- 
abstand a als Unbekannte enthalten : 

1266 = 11-88. lO-'a-l- 11*56. 10 - * »l 1 ■ ■ ■ t~t. 11/ 1 r |_ 17.7 (!) 

Durch Umformung erhält man für a folgende Gleichung achten Grades: 
116-64 . 106 — 2-22 . 10*a + 0054a» + 2'08 . 10-" 1 .»*- — 1-44 . K}-*>a« | 



"-•(■-£y--S+-« 

jn Grade. : 
.10-»o«l 
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die man in der Praxis aber ohne Nachteil ffir das Ergebnis auf eine 
quadratische Gleichung abkürzen darf. Hieraus folgt ab Stau gen abstand 
a = 53*3 m, so daß die Linie bei der stärksten Eisbelastung und heftigem 
Sturmwinde, wenn die Stangen den nach der Tele graphenbau Ordnung zu- 
lässigen geringsten Abstand von 40m haben, eine etwa 1'3-fache Sicherheit 
besitzt. 

Nun wird man sich in den Kurven mit einer so geringen Sicherheit 
nicht begnügen können und deshalb die Eokstangen durch Streben oder 
Anker verstärken. In diesem Falle konnte der Stangenabstand unbeschadet 
der Festigkeit auf 50 m vergrößert werden, da für die unverstärkten Stangen 
dann immer noch ©> 1 bleibt. 

Die wirklich auftretende größte wagerechte Zugkraft beträgt nach der 
Gleichung (1) 

p, = xi-88. to - *. 5000+ ir5e.io -, .wwri— f— ^*L-\ lyi— ( '. .^ +in, 

1 ' L \2. 80000/ Jf \2. 80000/ ' 

P, = llB7kg. 

Welche Festigkeitserh6hnng erfahrt die Stange, wenn das Veratarkungs- 
mittel S00 am über dem Erdboden unter einem Winkel tp = 30* angebracht 
wird? 

Nach der obigen Berechnung ist l = 419 cm, h ■■— 300 cm, also 
C = 119 cm. Demnach 

620 1187.119 . /„_„ 3.419 
"©"- 535 +l 1187 
oder 

*_ 620 



(-'•^3^- + "°')^ 



264 + 20 
Eine wesentlich bessere Wirkung wird erzielt, wenn man den Anker 
etwa zwischen der siebenten oder achten Schraubenstütze befestigt, so daß 
h = 394cm und c = 25cm wird: 



© 450 \ 2.394 

oder 

_620_ 
66 + 18 
AU Anker, der im ersten Falle eine Zugkraft Ton 
1187 .3-419-300 
05 2.300 *°"««g 

auszuhalten hätte, müßte nach Tafel 7 des Anhanges ein Stahldrahtseil mit 
2 mm starken Litzen drahten doppelt genommen werden, wenn statt dessen 
nicht eine Strebe vorgezogen wild. 

Im zweiten Falle, d. b. bei höher gelegtem Anker, ermäßigt sich der Zag 
auf 2600 kg, der demnach von einem doppelten Drahtanker aus je vier 5 mm 
starken EiBendrähten aufgenommen werden kann. 

Wenn man trotz diesen großen Beanspruchungen in der Praxis selten so 
starke Anker findet, so liegt das wohl daran, daß der Qaerschnittsberechnung 
nicht die Elastizitätsgrenze, sondern die Zugfestigkeit des Materials zugrunde 
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gelegt wird. DaQ die su schwachen Anker in solchen Fällen gleichwohl nicht 
reißen, kann nach den obigen Berechnungen nicht weiter auffallen, da ja die 
Gestänge auch ohne Verstärkung nicht umbrechen würden. Andererseits 
Aber mußten die Stangen auch trots dem Anker zerstört werden, wenn sie 
nicht an eich mindestens einfache Sicherheit hätten. Denn ein gewöhnlicher 
Drahtanker aus zwei 5 nun starken Eisendrähten kann selbstverständlich nur 
so lange etwas nützen, als die auf ihn wirkende Zugkraft nicht über 700kg 
steigt, was einer wagerechten Kraft von 320kg entspricht Beim weiteren 
Ansteigen der Zugkraft tritt das bekannte Fließen ein, so daß der Anker 
überhaupt keinen Widerstand mehr bietet und infolge der bleibenden Deh- 
nung nach dem Eintreten normaler Belastung* Verhältnisse die vorhergehende 
Überlastung durch seine Schlaffheit anzeigt. 

c) Aufgabe: Die 7m lugen Holzstangen des vorigen Beispiels 
mögen durch gleich lange I-Trlger aus Fluß eisen er» c tut werden. Es 
Ist za prüfen, welche Sicherheit für das Gestänge besteht 
Für die in gerader Linie stehenden Stangen ergibt sich ans der wage- 
rechten Zugkraft P, = 879 kg zunächst bei Vernachlässigung des lotrechten 
Gewichtes als erforderliches Widerstandsmoment : 
__ 879.419 „„ . 

ff =-4ÖÖ5-~ 92o °'- 

Gewählt werde das stärkere N.P.1S 1 ) mit einem Trägheitsmomente 
ö = 874'Ü5cm* und einem Widerstandsmomente W = 116'66cm* für die 
den Flanschen parallele Achse. 

Da das laufende Meter dieses Trägers 21*8 kg wiegt, so wird der ge- 
fährliche Querschnitt durch eine Drucklast von 

5-6.21-8 = 122kg (Eigengewicht) 
und 1622 . (Gewicht der Drahte usw.) 

zusammen also P t = 1744 kg beansprucht 

Demnach erhält man für die unverstärkte Stange in gerader Linie mit 
ra = 0-964. 10~* und tgal = 0428: 

4000 _ 879.0-428 1744 

@ ~ 116-ö5. 0-964.10-» 279 ' 

__ 4000 



-i-a. 



3340 — 6 

Rechnet man zu dem Eigengewichte des 7 m langen Trägers von 7 . 21*8 
= 153 kg (gegen 100 bis 120 kg für eine Holzstango) noch das Gewicht der 
Drähte usw. von 1622 kg, so würde sich bei einem Querträgerquerschuitt von 

27 , 9cm l ein unzulässiger Bodendruck, nämlich t=t "v-64kg/cm* 

ergeben. Zur Verbesserung der Standfestigkeit könnte man den Steg in der 
Mittellinie etwa 40 cm lang aufschneiden und die beiden Hälften auseinander- 
biegen, wie es in Fig. 249 dargestellt ist Dadurch entsteht eine Drucksache 

') NormalproU 15min: Höhe 150, Breite 70, Stegdicke S und Flanschendieke 
9mm; Normalprofi] lSm U : Hohe 150, Breite 75, Btegdieke 11 und Flansohendicke 
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von 2.28.7*5^- 420 cm 1 , die bei einem zulässigen Bodendruck von 5 bis 
10 kg/cm 1 ausreicht Durch Unterlegen eines StDckes Spiegelholz oder eines 
größeren Steines (A) kann die Sicherheit beliebig erhöht werden. Ebenso 
empfiehlt es sich, den Träger gegen das Schief stellen durch ein Bohlstück (B) 
zu schätzen, eine Maßnahme, die auch bei Holzatangen sehr zweckmäßig ist 
Durch das Anbringen eines Ankers oder einer Strebe im Abstände 
h — 300 cm wird die Sicherheit von 1-2 auf 2'86 (gegen 22 bei Holzstangen) 
Fig. 249. Fig. 250. 




erhöht Auch hier ist das Höherlegen des Angriffspunktes Torteilhaft. Denn 
für h = 394, Aber ein stimmend mit dem vorigen Beispiele, ist 



3.419 — 394 



116-25 

4000 



1-73 + (1622 + 30) 



2.394 

: 10 (gegen © = 7'4 bei Holzstangen). 



'J 27-9 ; 



256 + 144 " 

Ali Anker ist Rundeisen zu verwenden; bei einer Zugkraft von ~ 4100kg 
für h = 300 genügt nach Tafel 7 des Anhangs d = 20 mm. Zum Befestigen 
des Ankers wie etwaiger Streben an dem I- Träger dienen Schellen aas Flach- 
eisen nach Fig. 250 u. 251, damit der Trägerquerschnitt nicht geschwächt 
su werden braucht Da sie einen Zug von 2050 kg auszubauen haben, mufi 

ihr gesamter Querschnitt F = — = — - ~ 17 cm, oder der einer ein- 
seinen Schelle -v 0-9 cm* groß sein. Wird Flacheisen von 5 . 0'8 cm gewählt, 
so ist für die Zugbeanspruchung übergroße Sicherheit vorhanden. 

Für die Ecken X — X, die auf Biegung beansprucht werden, ist 



5.0-8 



W.K„ 



■4000 



2130 „ 



Der Schraubenbolzen, durch den das Auge des Ankers in der Schelle fest- 
gehalten wird, soll aus praktischen Gründen keinen geringeren Durchmesser 



all der Anker seibat erhalten. 
Schub Sicherheit 



Bei zwei Scherflächen besitzt er dann eine 
i. 3-14.2800 _.. 



Die Zugkraft H wird durch den Bolzenschaft auf die beiden Schellen- 
flanschen F, uud F a (Fig. 251) übertragen. Es kann dadurch jeder Flansch 
Fig. 261. Fig. 258. 




entweder in den Querschnitten AB — CD ab- 
gerissen, oder der Rand in den Flachen EB und 
JF C ausgeschert werden. 

Im ersten Falle steht der Zugkraft 11= 2050kg 
ein Querschnitt von 4.2. Ü'8 = 6'4 cm mit einer 
Zugfestigkeit von 6'4.4000kg gegenüber, so daß 
sin Abreißen nicht zu befürchten ist. 

Das Ausschsren des Randes unterbleibt, wenn 



"4.0-8.: 




ist. Wird x = 2 cm gewählt, so besteht etwa 3-fache Grenzsicherheit. 

Im Erdboden wird der Rundanker wie ein Drahtanker gegen das Aus- 
gehoben werden mit dem Unterschiede festgelegt, daß sein flach ausgeschmiedetes 
Ende an dem Balkenabschnitte mit Streben schrauben oder Schraubenholzen 
befestigt werden muß. 

Wollte man die I- Trager, statt sie unmittelbar in die Erde einzusetzen, 
in Zement oder Granitiockel einlassen, so ist folgendes zu beachten: An jedem 
Stützpunkte wirkt eine wagerechte Last von 337 4- 522 4- 20 = 879 kg, die 
beim un verstärkten Träger im gefahrlichen Querschnitte ein Ge sainthiegun ge- 



rn omirat Mo, 



■igal = 390000 kgem hervorruft. Nimmt man die 



Drehachse bei X an, Fig. 252, so muß, wenn der Träger in Ruhe bleiben soll, 
das Drehbestieben durch eine entsprechend grolle Gegenlait — durch den 
Widerstand des Granits gegen das Zusammendrücken usw. — aufgehoben 
werden. Die Größe der Gegenlast 1 ) ist bei einem Hebelarm Zj = 15cm; 

M mMX 390000 

Q = ==£ _ = 26000kg. 



I, 



15 



') Vgl. dazu auch: Des Ingeni 



« Taschenbuch (Hatte), 19. And., Teil I, S. 118. 
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Somit beträgt der ganze .auf den Granitaockel übertragene Druck 
P, + Q = 879 + 26000 — 26879kg. Diese Kraft, die die 75cm breite 
Granitsaule XYZM herauszuscheren sucht, stellt sieb einer Schubfestigkeit 
Ton nnr (2.30. 11-5 + 11"5 . 7'5)fc, = (690 + 86). 30 ss 23000 kg ent- 
gegen "), so daß der Sockel ausbrechen wird. 

Dali die im Jahre 1875 auf diese Weise an der Berlin -Gftrlit-ser Eisen- 
bahn hergestellte Versuchslinie sehr viel durch die Beschädigung der Stein- 
sockel zu leiden hatte, zumal da durch Verwendung von 7 und 8m langem 
I- Eisen mit Qaertrigern wesentlich grflßere Biegangsmomente auftreten 
maßten '), wird nach den Torhergehenden Ausführungen nicht auffällig sein. 
Hatte man die eisernen I-Trager einfach in die Erde gestellt, so wäre das) 
Versuchs ergsbnis jedenfalls günstiger gewesen, weil die Stangen, besonders 
nach ausreichender Verankerung und Verstrebung, nicht nur die anfänglich 
vorhandenen 12 Leitungen, sondern auch die Tolle Besetzung mit 24 Leitungen 
ausgehalten haben würden. 

d) Aufgabe: Bin aus 7m langen I- Tragen, X.P.iOmmx') nach 
Fig. SBS hergestelltes und an der Eisenbahn verlaufendes Doppel- 
gesUnge Ist mit 18 Telegraphenleitungen aus 4mm und 6mm starkem 
Eisendraht besetzt, die zur Vereinfachung der Rechnung auf dl» 
sechs Querträger gleichmäßig verteilt sein sollen. 

Es Ist zu untersuchen, welche Sicherheit die Linie In gerader Fuh- 
rung und In Krümmungen bei der stärksten Elsbelastnng und bei einen» 
Winddrucke Ten 30 kg/m 1 besitzt. 

In gerader Linienführung erhalt man, wenn sich die Leitungen bis zur 
Bruchgrenxe mit Eis überzogen haben, als lotrechte Stangenbelastung nach 
Tafel 2 und 8 des Anhangs; 

für die 4mm starken Drahte 4.6. 2V = 24.110 = 2640kg 

„ „ 5 „ , B 4.6.2F=24.74 = 4180,, 

„ „ sechs Querträger zu acht Telegraphenleitungen ans 

L-Eisen Nr. 4 = 102 „ 

„ „ Doppelglocken nebst geraden Stützen 6 . 8 (0'53 + - 94) = 71 „ 

„ Eisansatz an Querträgern, Doppelglocken usw = 27 „ 

P a = 7020 kg 

Die Hittelkraft des Winddruckes auf die mit Eismantel überzogenen 

') Bei dieser größten Beanspruchung des Tragen und des Qranitsoekela han- 
delt es rieh um eine Belastung, die infolge des durch den Sturmwind verursachten 
heftigen Schwankens des 1 ■ Trägers abwechselnd von einem größten negativen 
Werte stetig anwächst bis zu einem gleich großen positiven Werte, dann wieder 
abnimmt usw. Da hierbei an die Festigkeit des Materials bedeutend höhere An- 
forderungen gestellt werden, als bei gleichmäßiger Belastung, so ist übereinstimmend 
mit den für die gleichartigen Belastungafalle im Manch in an baue vorgeschriebenen 
Werten als k. etwa ein Drittel der für ruhende Belastung ermittelten, in Tafel 5 
enthaltenen Brnchspannung anzusetzen. — *) Zetzsehe, Handb. d. elektr. Talagr. 
Bd. III, 1, S. 81; Archiv f. Post u. Telegr. 1B92, 8.443. — ') Steghöhe 800mm, 
Flanschenbreite 96mm, Ötegstärke 12*5 mm, Flanschendicke ll'3mm, Querschnitt 
F = 4S"4 cm*, Trägheitsmoment, bezogen auf die den Flanschen parallele Sohwer- 
achse *> = 2472-4 cm*, Widerstandsmoment H'x = 247'3 cm', bezogen anf die dem 
Stege parallele Schweracbse W v = 31-88 cm'. 
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Drähte ist der Fig. 230, S.227, eu entnehmen; sie beträgt bei einem Stutz- 

ponktsäbstande a = 75 m: 

fflr die 4 mm starken Drfthte bei 4"6 om 24 . 70 = 1680 kg 

» » 5 • 




Bei der TÖllig gleinhmäßigau Belastung aller seobs Querträger doroh je 
vier Lehmigen aas 4 mm and 5 mm starken Eisendräht maß P„ in der 
Mitte zwischen den obenten und untersten Querträger, also 460 «m von der 
Einspannstelle der X-Träger entfernt angreifen (Fig. 268). Zu 'dieser von 
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278 Vierter Abschnitt. 

don Drähten auf die Stange übertragenen Kraft kommt noch der Winddruck 
auf die Träger selbst mit 2.0-095.5-6.30 = 32 kg, der auf halber Höhe, 
also im Abstände von 260 cm angreift. Du dieser auf den Hebelarm von P* 
umgerechnet etwa 20 kg ergibt, so beträgt die gesamte wagerechte Belastung 
des Doppslgestingen P l = 3820 kg. 

Nach den Ausführungen iu den Fig. 245 and 246 hegt der gefährliche 
Querschnitt an der Befestigung] stelle der Kreuzverstrebnngen. Da wegen 
der aweiten Strebe 7. — ist, also der Mittelriegel spannungslos bleibt and 
daher ohne Änderung der Kräfteverteilung beseitigt weiden kann, so wird 

Y=z~-- — --■ ■ - und man erhält fttr die Beanspruchung des gefährlichen 

Querschnittes eines jeden Trägers nach den Bezeichnungen der Fig. 246: 

&_x.> / £**»' 

© W + F 

Mach Einsetzen der entsprechenden Zahlen für das zu berechnende eiserne 
Doppelgestänge folgt 

4000 1910.160 , / OB , Ä j_,„,„ 3.460 — 300 275\ 1 



- + (3510+1910 — 



@ 247-3 T \ — 2.300 124^ 434' 

= 1240 + 551^5 

und es beträgt die Sicherheit für die 
Stange I @ 



1240 + 255 



„ II 6 ■■ 4Q0 ° ~ 3-5. 

1240 — 95 

Die auf die beiden Verstrebungen entfallende Kraft hat den Wert 
Z = -B = JL = 1910 ,3.«0-300 W ^ 

sin <j> 2.300 124 B 

Da das 30 mm starke Bandeisen nach Tafel 7 einen praktisch zulässigen Zug- 
widerstand von 12700kg hat, so ist für die Zugstange 7, eine GrenEsicher- 
. .. 12700 

heit n = - -■ - "- l'o vorhanden. 

Hinsichtlich der Druckstange besteht indessen Knickgefahr, da ihre 
Sicherheit nur 

,_ jt». 215. 10». 3976 



150*. 8325 



^0-45 



ist, selbst wenn man durch Zusammenschweißen beider Verstrebungen am 
Kreuzungspunkte die Knicklänge des gedrückten Stabes auf 150 cm ver- 
ringert. Der Träger II maß daher noch durch einen besonderen Bundeisen- 
anker oder eine Z-Biaenstrebe verstärkt werden. Anderenfalls würde die 
Stange 1, da beim Versagen dar Druckstange das Schema des Doppelgeatänges 
mit Di agonalver strebung ohne Mittelriegel vorliegt, derart überlastet, daß 
schließlich auch die gezogene Stange Z zerreißen müßte. 
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Beispiele für die Festigkeit von hölzernen und eisernen Gestängen. 279 

Die Festigkeitsberechnungen für die An karsc hellen stimmen mit denen 
des vorigen Beispiele Oberem. 

In den Krflmmungen der Linie mit r = 600 m sind die Doppelgestänge 
in den bestimmungsmäßig kleinsten Abständen (a = 40 m) errichtet Bei 
diesen geringen Feldlängen braucht die Draht Spannung nicht viel hinter den 
vorsehrifts mäßigen Werten z urünk zubleib an ; sie möge so bemessen sein, daQ 
bei Ö, -- : 118.10-* an Stelle der Zugfestigkeit von 4000 kg/cm 1 eine Span- 
nung tou nur 3 V 50 kg/cm* auftritt Da der einzelne Leitungsdraht ent- 
sprechend seiner Stärke eine Zugkraft H tmm — 470 kg und Hf, mm — 736 kg 
auf die Stange ausübt, so ist die Mittelkraft aus allen 48 Drähten 2 . 4 (77, m 

+ Hi mm } oos ~ ■ 6 = 24.1206— = 1930kg. Dazu kommen noch für den 

Winddruck 3050kg, so daß P t = 4980kg und die lotrechte Belastung P t 
wie vorher anzusetzen ist: 

4000__ 2490.160 /, 3.460-300 276 \ 1 
+ V 0± 2.300 Tm)-*^ 



© 247-3 

Demnach beträgt die Sicherheit für die 
4000 
1610 + 310 



Stange I © - - 

und für 

Die in der Kre u« Verstrebung wirkenden Kräfte haben nunmehr den Wert 
Z = — D = 4500-^ ~ 10900kg. 
Es reicht also der 30 mm starke Anker mit einer Grenzsicherheit 

— 1270 ° 
* — 10900"" 
immer noch aus, wogegen die Überlastung der gedrückten Stange weiterhin 
gestiegen ist und durch anderweitiges Verankern oder Verstreben des 
Trägers II aufgehoben werden muß. 

Wie verhalt sich nun die stark belastete Linie bei Drahtbrüchen V Nimmt 
man an, daß infolge sohlechter Stellen einzelne Drähte eines Feldes reißen, 
so hebt sich der wagerechte Dts&tzug an der Stange gegenseitig nicht 
mehr auf. Durch den Spannungsunterschied wird, wie bei ungleichen 
Stangeuab ständen (vgl. S. 230), das Gestänge nach der Seite des un- 
beschädigten Feldes hindurchgebogen. Sobald Gleichgewicht eingetreten ist, 
muß die Mittelkraft aus dem Drahtzuge der beiden angrenzenden Felder ein- 
ander gleich sein. Da nun die Zahl der Drahte in dem einen Felde kleiner 
als in dem anderen ist, muß deren Spannkraft entsprechend großer sein. 
Wenn sie die Bruchgrenze erreicht, so gibt das gesamte Feld nach und das 
Gestänge bricht unter dem einseitigen Drahtzuge zusammen '). Da nun- 

l ) Wann dies der Fall sein wird, kann nicht berechnet werden, weil die 
Eigenschaften der dicht vor dem Zerreißen stehenden Drähte den für andere Be- 
lastung« Verhältnisse aufgestellten Gleichungen nicht mehr genügen. 
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280 Vierter Abichnitt. 

mehr beim nächsten Gestänge der Zug nach dem am gebrochenen Stützpunkte 
fut gftnslioh verschwunden ist, wird sich dieses unter dem Einflüsse des 
Drahtauges nnd des Winddruckes in lieh verdrehen und ebenfalls umbrechen. 
Die Zerstörung der Gestänge setzt eich nach beiden Seiten von der Umbruch- 
itollo durch die ganze Linie hin so weit fort, bis der einseitige Zug durch ein 
in der Richtung der Linie selbst aasreichend verstärktes Doppo Ige stau ge auf- 
genommen werden kann. Ein Beispiel hierfür bot vor einigen Jahren die an 

Fig. 254 a. 



Durch E i stiel as tu ng und Winddruck verbogene Doppelgeitäng« 
ans I- Trägern. 

der Eisenbahn von Oppeln nach Löwen errichtete Versuchslinie, die infolge 
von Eisbelastung und Winddruck fast auf ihrer ganzen Länge unbrauchbar 
geworden war. Fig. 254 zeigt zwei derartig umgeknickte Gestänge. In dem 
unteren Bilde ist besonders die windschiefe Verdrehung und die Stärke der 
Eismäntel an den Drähten zu erkennen, die bis zu 6cm Durchmesser auf- 

Ea fragt sich, wie sich ein hölzernes Doppelgest&nge unter denselben 
Verhältnissen bewährt haben würde. Für ein 7 m hohes Doppelgestänge 



Beispiel tat die Festigkeit eine« Bohrst&nder-Doppelgestanges auf einem Dache. 281 

normaler Bauart ist naoh S.254 X = P t /2 = 2490 kg; P t aei ferner mit 
7000kg angenommen. Darana ergibt sich für den gefährlichen Querschnitt: 

620 2490.160 , 3500 ._ 620 .- 

— — - = oder @ = "" 0'8, 

© 535 r 243 745+14 

d. h. das Gestänge würde an and für sich schon zusammenbrechen, ohne dafl 
der einseitige Drahtzug infolge Reißens von Leitungen hinzukommt. 
Fi)t. 255. 



Ein anderes Beispiel zeigt Fig. 255. Hier ist ein im Berliner Fern- 
sprechnetz auf einem Gebäude errichtetes DoppelgeaUnge abgebildet, wie es 
durch den ganz ungewöhnlich heftigen Schneesturm am 17. November 1909 
verdreht und verbogen worden ist. An dem verlängerten, vom Beschauer 
abgekehrten Rohretünder sind vier Querträger für jo vier Doppelleitungen 
zum Fernverkehr befestigt gewesen. 

7. Beispiel für die Ermittelung der Festigkeit 

eines Rohrständer-Doppelgestänges, das auf einem Mansardendaeb 

errichtet werden soll. 

Aufgabe: Auf einem Kanaardendackstnhle , dessen Haupt bin der 
durch Flg.266 dargestellt wird , Ist ein Bobrattnder- Doppelgestinge 
ei errichten, das mit fünf Querträgern tu 12 Anseht uBdopp eil eltungen 
aus l'ömm starkem Bronzedraht ausgerüstet werden sollt ferner or- 
hilt der eine Bohrstinder einen Anfsati znr Aufnahme von sechs Ter- 
bindungsdoppelleltnngen ans 4mm starkem Bronzedraht, die am Ge- 
stinge von der In gerader Flucht weiterverlauf enden Anschluß linie 
unter einem Winkel von 145° abzweigen. 

Ea Ist für das Doppelgestfinge eine solche Verankerung usw. vor- 
znsehen, dafi es bei stärkster BJsbelastug nnd bei einem Wind- 
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282 Vierter Abschnitt 

drucke toii 80 kg/m* auch dann noch standhält, wenn sämtliche Drähte 
eines Feldes r oi Ben. 

Außerdem Ist zu prüfen, ob die Beanspruchung des Dach stuhle* 
Infolge der Zugatzspannungen die baupolizeilich angelassenen Werte 
nicht übersteigt. 

Der Einbau wird am ein! neusten , wenn man die beiden Robrst&nder an 
dem Hauptbinder gleich weit tos der Firstlinie entfernt anbringt Zum 




1. Hauptbalken, SO X 24cm; 2. Zwilchen balken, 18 X SO cm; S. MauerlaUe, 18 X 80cm; 
4. unterer Sparren, lexiStm; 6. Pfosten, SO x 24 om; 6. Kopfbinder, 10 x 18 
T. Streben, loxucra; S. Dachsparren, 12 X 14cm; 9. Stuhlsaule, 16X18' 
10. Kehlbalken, ISXlflcm; 11. Pfette, 18X20 cm: 12. Sparren schwelle, 16X1Ö 

13. Schwelle, 20X20 cm. 

Festlegen der unteren Ro kr Btan deren den wurde daa Einziehen eines Riegels 
zwischen den Stnhlsaulen genügen. Da dieser aber den Durchgang an den 
Bodenräumen versperrt, und sein Einbau daher tob dem Hausbesitzer nicht 
gestattet wird, bleibt nur die in der Fig. 256 gezeichnete Anordnung übrig, 
die der folgenden Berechnung zugrunde gelegt werden soll. 
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Beispiel für die Festigkeit eine» Rohrsttnder-Doppelgestängea auf einem Dache. 283 

1. Festigkeit des Gestänges. Gewicht des Rohrs tänd er h I und II 
(ohne den Aufsatz): 
Mannesmannrohr, 3 m Unterteil, 2 m Oberteil 3 . 8"9 + 2 . 7*7 42 kg 

5 Querträger aus C-Eiaen Nr. 2 zu 11 "7 kg 58'5 kg 

5.12 gerade Stützen mit Doppelglocken Nr.3 60.0-46 . . 27-6 „ 
5.12 U-förm. „ „ „ B 60.056 . . 33"6 „ 

120 Bronzedrähte von 15 mm $ and 126 m Lange mit Ei b- 

belastung bis zum Bruche, 120.30 3600 „ 

Trittbrett nebst Trager 



Davon entfallt auf jede 
Fi«. 856h. 




K 



-+- 



-4- 



SU 



Hierzu kommt noch für den Rohrs tao der II das Gewicht des Rohrauf- 
satzes mit den Fernleitungen: 

1'5 m Rohrstlnder-Oberteil 1-5.7-7 12 kg 

H Querträger zn zwei Verbin dungsdoppelleitungen ans 

C-Eisen Nr. 3 in 2'4 kg 8 „ 

6 gerade und 6 U -förmige Stützen mit Doppelglocken Nr. 2 : 

6 (0-9 + 1'2) 11, 

12 Leitungen ans 4 mm starkem Bronzedraht mit Eis- 
belastung bis zum Brncbe, 12.245 3940 , 

2972 kg 

Daher beträgt P u = 1900 + 2972 oder rund 4900 kg. 
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264 Vierter Abschnitt. 

Diener Belastung gegenüber beträgt die Druckfestigkeit, des Bobratänders 

bei einem Qnenohnitte von (6'7 B — 5-7*)— ss 9'74om s und einer zulässigen 

Druckspannung von 1600kg.cni a rund 1460.0kg, ao daß dreifache Grens- 
sioherheit besteht. Auch Knickgefahr liegt nicht vor. Denn selbst für den 
Rohrati c der II, dessen unteres Ende all eingespannt und dessen anderes Ende 
als in der Achse geführt anzusehen ist, betrügt bei einem Trägheitsmoment 

an der Einspannstelle & = (7'5 4 — C'5«) ~ = 677 cm* die Knickfestigkeit 

ft = a "-^'" 77 = »»«»* du Si^wt e = Hg» ~ « 

ist ausreichend. 

Seitliche Verstärkung des Gestänges. Die durch den Wind druck auf 
die 1-6 mm starken Drähte hervorgerufene Kraft hat nach Fig. 230, S. 227, für 

= 125 m und einen durch Eisansatz auf 1*7 cm verstärkten Durch- 
messer den Wert 45 kg für jede Leitung. Von der Gesamtkraft entfallt auf 
Jeden Bohrstander die Hälfte, so daß als wagerechte Belastung 

P, = i^« = 2 700 kg 

anzunehmen ist, die beim Rohratändar / ~ 280 cm über der Befestigungsatelle 
an der Pfette angreift. 

Wollte man die Ver Stärkungsmittel unterhalb der Querträger anbringen, 
so daß also der Abstand zwischen dem Angriffspunkte des Ankers usw. nnd 
der Mittelkraft des Winddrucks 80 cm betrüge, dann würde bei einem Wider- 
standsmomente des gefahrlichen Querschnittes 

" = äS = <«•"-"') SfÄ = m "" 

die Biegungsfestigkeit zu gering sein: 

___ W.K„ __ 14-1 . 8000 _ 

P.l ~~ 2700.80 ~~ ' ' 

Um den Bruch des Rohrständers über der Strebe oder dem Anker zn 
verhüten, muß deren Angriffspunkt höher hinauf, etwa zwischen den 3. und 
4. Querträger, verlegt werden. In diesem Falle ist c = 20 cm ; die im 
gefährlichen Querschnitte wirkende wagerechte Streben - und Ankerkraft 

H = 2700 — ~ <v 3000 kg zerlegt sich bei Verwendung eines in 

Fig. 256 durch A l gekennzeichneten Verstärkungen) ittels in die Seitenkraft 
V = 7200 kg und 7, — 7900 kg. Daraus folgt für den Rohrständer: 
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Beispiel für die Festigkeit einet Bohrt tänder-Doppetgeetangee auf einem Dache. 285 

vorausgesetzt, daß die Strebe die je nach der Windrichtung als Druck- oder 
Zugkraft wirkenden 7900 kg aushält In dem eben Falle mußte nach der 
2. Eul er sehen Gleichung bei einer Knioklänge von 400 cm zur Gewinnung 
einer vierfachen Sicherheit ein kleinstes Trägheitsmoment 
1900. 400». 4 „„„ , 
^ = -*ä^lW -****"** 
vorhanden sein. Die diesen Anforderungen genügenden E- oder T- Eisen 
von 14 cm Steghöhe sind praktisch nicht au verwenden. Verteilt man die 
Last auf zwei Streben, indem man noch die Strebe A t hinzufügt, so kann 
man etwaige Dmokbeanspruchang gänzlich unberücksichtigt lassen, sobald man 
die Querschnitte derart bemißt, daß Aj bei Winddruck von links and A % bei 
umgekehrter Windrichtung den gesamten Zug autiunehmen vermag. Aus 

j> 7900 
diesem Grunde mußte .4, einen Quersch nitt von J* = — s= vöK?: — ~" *"* cm * 

und A.j bei einer Zugbelastung von 4500 kg einen Querschnitt von 

4500 

-— ^ 376cm» haben, wofür T-Eisen .W..P. 6/6') mit 7-94 und N. -P.4/4») 

mit 3*77 cm 1 geeignet ist 

Für den anderen Rohrst&nder ermittelt man auf dieselbe Weise — ohne 
Berücksichtigung der Fernleitungen — für A t mit 5030 kg und A t mit 
8400 kg als erforderlichen Ankerquerach nitt das T-Eisen Ä". P.4j/4j mit 
4'67 cm» und N. P. 6/6 mit 7*94 cm" Flächeninhalt 

Auf den Rohraufsatz wird ein seitlicher Zug durch die Mittelkraft aus 
dem Drahtzuge und dem Winddrucke ausgeübt Der Drahtaug ist bei Eis- 
belastung bis zum Brache in beiden Feldern gleich und betragt nach Tafel 2 
des Anhangs für Jeden Draht 638 kg, so daß eine Mittelkraft 

H= iS.cosj = 2. 633. cos ~ = 380 kg 

entsteht. Nun beträgt zwar nach Tafel 3 des Anhangs die Bruchfestigkeit 
einer geraden Stütze Nr. 2 nur 230 kg und die einer U-Stütze gar nur 175 kg. 
Der Sicherheit halber soll aber vorausgesetzt werden, daß die Stützen nicht 
abbrechen, sondern sich nur verbiegen, so daß am Gestänge noch ein tat- 
sächlicher Zug von etwa 250 kg für jeden Draht bestehen bleibt Außerdem 
ist noch der Winddruck mit ~- 100kg zu berücksichtigen-, bei linksseitigem 
Winde ist somit i*, = 12.(250 + 100) = 4200kg. Die lotrechte Be- 
lastung ist nach der obigen Zusammenstellung P, sa 2982 kg. Bei dieser 
großen Beanspruchung muß, wenn eine ausreichende Wirkung erzielt werden 
soll, der Anker möglichst im Angriffspunkte der Mittelkraft befestigt werden, 
damit das Biegemoment im gefährlichen Querschnitte möglichst klein bleibt 
Für c = 10 cm ergibt sich: 

, , © = _^2 2 . 4i 

141 ' 9-74' 3000 + 300 

wobei eine im Angriffspunkte wirkende Kraft 

B = 4 2 00. ä -' 60 ,- 15 ° ~4600 1 , 8 
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236 Vierter Abschnitt. 

entsteht. Diese zerlegt neb beim Winddruck von links in die tob dem 
Anker A 6 und dem Rohrständer aufzunehmende Seitenkraft Z, = 9400kg 
und V x = 8300 kg. 

Beim Winddruck von rechte sind die Mittelkräfte aus Drahtzug und 
Whiddrnck gegeneinander gerichtet, so daß als wirksame Kraft 12(250 — 100) 
= 1800kg übrig bleiben. Demnach ist H= 2000kg, Z a = 5250kg und 
F a = 4900 kg. 

Diesen Belastungen entsprechend müssen die beiden Anker folgende 

Querschnitte haben: ^ = |i^? = 785 cm» (N. P. 6/6, 7-94ora») und 

A = Ä — 4 ' 36CID ' ^-P'*l/4. 467 om"). 

Verstärkung des Gestänges in der Richtung des Linienzuges. 
Wenn bei starker Eisbelastung und heftigem Winde ein Doppelgestänge 
der Linie nachgibt, so werden, wie es bei dem eisernen Doppelgestänge 
a. S. 280 nachgewiesen worden ist , die benachbarten Gestänge infolge der 
einseitigen Belastung folgen müssen und ebenfalls zusammenbrechen. Um 
dies möglichst zu verhüten, soll nach der Telegraphenbauordnung S. 274 
jedes vierte oder fünfte Doppelgestänge so verstärkt werden , daß es auch 
dem vollen einseitigen Drahtzuge eines Feldes standhält. 

Geht man wieder von der bei allen vorhergehenden statischen Berech- 
nungen gemachten Annahme aus , daß die Leitungen bis zur Bruchfestigkeit 
mit Eis überzogen sind, und es bricht das Nacht) arge stänge um, so würde 
von jeder 15 mm starken Bronzeleitung des unbeschädigten Feldes nach 
Tafel 2 des Anhangs eine einseitige Zugkraft von 118kg ausgeübt werden. 
Wenn auch die Bruchfestigkeit der Stützen Nr. 3 nach Tafel 3 des Anbangt 
etwas geringer ist, so kommt doch im Gegensatze zu der mit wachsendem 
Eismantel nur allmählich steigenden Spannkraft hier im Augenblick des 
Reißens die volle Drahtspannung zur Geltung. Der größeren Sicherheit halber 
empfiehlt es sich also, für jeden Draht 118kg anzusetzen und daher mit einer 
Belastung P, = 60. 118 -■ 7100 kg für jeden Rohrständer zu rechnen. 

Die beiden im Angriffspunkte dieser starken Zugkraft als Streben an- 
zuschließenden T-Eisen werden an den dem Hauptbinder benachbarten 
Sparren oder an der Pfette befestigt. Ihren Querschnitt nach dem oben 
beschriebenen Verfahren lediglich auf Zug zu berechnen, ist. hier nicht zweck- 
mäßig, da infolge der großen Beanspruchung zu unhandliche Abmessungen 
(A'.i'.lO und mehr) erforderlich würden. Anstatt die eine Strebe den 
ganzen Zug allein aufnehmen zu lassen, während die andere spannungsfrei 
bleibt, berechnet man sie bo, daß diese unter gleichzeitiger Entlastung der 
gezogenen Stange einem Teile des Drahtzuges durch ihre Druckfestigkeit 
Widerstand bieten kann. 

Bei den annähernd gleichen Winkeln, welche die beiden Streben S, 
und S a mit dem Rohrständer I bilden, zerlegt sich der wagerechte Drahtzug 
von 7100kg in eine die Streben belastende Druck- und Zugkraft von je 
9700 kg. Da die Knicklänge 270 cm beträgt, ist für die gedrückt« Strebe 
bei © = 2 ein Trägheitsmoment 

9700. 270». 2 

©mi» = - 



2-15. 10* 
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erforderlich, um das hierdurch bedingte viel su schwäre T- Einen zu ver- 
meiden, verkürzt man durch Einfügen einer Rund eisen verbin düng zwischen 
Strebe und Rohrständer die Enioklänge auf 135 cm und kommt dann mit 
einem Trägheitsmoment 6-1. = 16*6 cm* oder einem T-Eisen N. P. 7/7 mit 

©„in = 22'lcm* ans; dieses gewahrt eine — ' ..- - V t — 2'7-faohe 

Enicksicherheit. 

Die gesogene Stange, die ans dem gleichen T-Eisen gemacht werden 
muH, damit sie im umgekehrten Bei astnn gefalle den Druck ebenco aufnehmen 

kann, bietet mit einem Querschnitte von 10*6 cm 1 eine — — ■= 1'8-fache 

Grenzsicherheit gegen Zerreißen, die bei dem niedrigen Werte von k, aue- 
reicht. 

Bei dem Rohrständer JJ kommt im ungünstigsten Falle, d. b. wenn das 
Feld reißt, in dem die Anschluß- nnd Fernleitungen gemeinsam geführt 
sind, zur Zugkraft der 15 mm starken Drahte von 7100kg noeh nicht die in 
die Richtung der Anschlußlinie fallende Seitenkraft aus dem Drahtzuge der 
abzweigenden Fernlinie, nämlich 12 . 633 . cos 35° = 6200kg hinzu. Ihm 
Hittelkraft von 13300kg, die 35cm unter dem dritten Querträger für die 
Fernleitungen angreift 1 ), ruft in den beiden Streben S, und S, je 14 500 kg 
Zug oder Druck hervor. Nach Verkürzung der Knicklänge von 340 auf 
170 cm findet man bei Verwendung des N.P.8/8 mit 6 mia = 87 om 4 und 
F = 13*6 cm 1 für die gedrückte Strebe als Enicksicherheit: 

„ w*. 2-15. 10*. 37 

© = ■ ~ 1*9. 

170*. 14 500 

und für die gezogene Strebe als Orenzsicberbeit gegen Zerreißen: 
_ 13-6. 1200 . 
* _ 14 500 ~ ' 
mit denen man sich wegen der äußerst ungünstigen Annahmen wohl be- 
gnügen darf. 

Die lotrechten SeitenkrAfte der an beiden Rohr Ständern in der Richtung 
des Linien Buge s angebrachten Verstärkungen heben sieh gegenseitig auf und 
bleiben somit ohne Einfluß auf die Festigkeit des Daohstuhles. 

2. Festigkeit des Dachstuhles. Der dang der Berechnung eine* 
Daohstubles und der nach dem Aufsetzen eines Gestänges erforderlichen Ver- 
stärkung ist im allgemeinen folgender: Nach dem Ausmessen der Dach- 
fläche F zwischen zwei Bindern berechnet man mit Hilfe der in der Zu- 
sammenstellung 9 des Anhanges enthaltenen Werte für die Eigengewichte der 
gebräuchlichen Dachdeo klingen die gesamte Dauhlast p.F, die in einem 
Schema des betreffenden Binders auf die einzelnen Knotenpunkte verteilt 
wird, und zeiohnet den Kräfteplan. Nach Wiederholung desselben Verfahrene 
für den Winddruck und die durch das aufgesetzte Gestänge hervorgerufenen 
Zusatzbelantungen (Eigengewicht der Rohrständer, Zug der Anker usw.), 
stellt man die Ergebnisse aller Kräftepläne in einer Stabtafel zusammen und 

t bei der bekannten Entfernung der Querträger nach Fig. 247, 
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sucht für die einzelnen Stäbe die mögliche größte Belastung. Für die 
Wert ist der erforderliche Balkenquerachnitt zu bestimmen. Schließlich * 




/ * 

— — *r~" -» — 

§ $ y 



gleicht man den erforderlichen mit dem vorhandenen Querschnitt und ver- 
stärkt die hiernach nicht aasreichenden Balken. 

Im vorliegenden Beispiele betragt das Eigengewicht für ein Falaaiegel- 
dach ^,125 kg für ein Quadratmeter schräger Dachfläche, wmu unter 
Umständen noch 75 kg für Schneebelastnng hinzuzurechnen sind. Demnach 
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erhält' man für eine Sparronlänge von 6 m and einen Sparren abstand von 
Im: 2.6-0.1'0.(125 -f 75) = 2400 kg als die von einem Binder au tragende 
Gesemtbelastune;, die sich nach der Länge der einzelnen Sparrenabsohnitte 
auf die Knoten E, D, C, F und'G (Fig. 256a) verteilt. Ebenso ermittelt 
man, nachdem aus der Zusammenstellung aul S.47 fOr die gegebene Daoh- 
neigung (1 : 3) der entsprechende lotrechte Winddruck aul 1 m 1 schräger 

Dachfläche i = 100 kg I entnommen worden ist, die Enotenbetastnngen 

W„ W } und W t , die je nach der Windrichtung in den' Knoten E, D and C 
oder ß, F and C wirken. Ihre auf volle Hundert abgerundeten Werte sind 
mit den vom Eigengewichte der Dachdeckung herrührenden Belastungen 1\ usw. 
in du Binderschema a der Fig. 257 (a. S. 288) eingetragen worden. 

Danach zeichnet man den Kräfteplan für die Eigenlast (b) sowie für 
den Winddruck (c); für den Winddruck von rechts ist kein besonderer 
Kräfteplan erforderlich; da er sich lediglich als Spiegelbild des Kräfte planes e 
darstellen würde, so können aus diesem die anderen Werte nach Vertanscbang 
der symmetrisch liegenden Stäbe ohne weiteres abgegriffen werden. Die auf 
die einzelnen Balken entfallenden Spannkräfte sind in eine Stabtafel 
(S. 289) einzutragen. 

Nachdem man ferner durch ein neues Stabschema (Fig. 257 d) die in 
den Ankern und Rohr Ständern auftretenden Zng- und Druckkräfte dargestellt 
hat, zeichnet man für beide Windrichtungen die entsprechenden Kräftepläne 
(e nnd f), deren Ergebnis ebenfalls in der gedachten Stabtafel aufgenommen 
wird. Beim Vergleichen der erforderlichen und der vorhandenen Balken- 
querschnitte ergibt sich, daß der Kehlbalken nnd die Dachsparren zwischen 
Pfette und Schwelle den erhöhten Beanspruchungen nicht genügen. 

Die Dachsparren, die auch bei der halben Knicklänge immer noch 
ein kleinstes Trägheitsmoment von 4245 cm* erfordern, sind deshalb durch 
zwei schmale Balken von 4 X 14 cm Starke und etwa 400 cm Länge, die 
hochkant damit verholst werden, auf die nötige Festigkeit zn bringen. 
Außerdem ist der Sparren 2 zur Verkürzung seiner freien Länge durch eine 
Zange (Stab 15 im Binderschema d, Fig. 257) mit der Stublsänle 10 zn ver- 
binden. Da die Zange unter Umständen bis zu 8000 kg Zug auezuhalten hat, 
sind hierfür zwei Balken von 4 X 10cm Starke erforderlich, die zusammen 
den berechneten Querschnitt von 80 cm 1 besitzen. Eine gleiche Zange ver- 
bindet Sparren 5 mit Stuhlsfiule 11. 

Da der Kehlbalken außer der Druckkraft noch durch \Pu auf Biegung 
beanspracht wird, so empfiehlt sich seine Unterstützung durch den ein- 
zubauenden Pfosten 14, der die lotrechte Belastung aufnimmt und gleich- 
zeitig mit dem daran befestigten Robrständer die Knicklänge des Kehlbalkens 
auf 160cm verringert. Infolgedessen genügt nunmehr ein Trägheitsmoment von 
©min — 1160cm 1 , so daß eine Verstärkung des Querschnittes nicht nötig wird. 

Verlängert man die Zange 15 bis zum Pfosten 14, so genügt für diesen 
bei 100 cm freier Länge m i n = 595 cm* oder ein Balken quer schnitt von 
9x 10 cm. Ans praktischen Gründen wird man aber den Pfosten eicht 
schmaler als den zu stützenden Kehlbalken wählen. 

Die Nebenbinder werden durch die Dachlast nnd den Winddruck 
genau so beansprucht, wie die Hauptbinder. Während aber P t wie beim 
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Hauptbinder durch die Spuren unmittelbar auf die Schwelle übertragen 
wird und sich hier mit P, (P B ) zusammen in die Richtung der Zwisohen- 
balken und der unteren Sparren zerlegt, kann die Kraft i' a <JP ( ), da an dem 
Knoten andere, in der Binderebene liegende Stabe niobt angreifen, nnr von 
der Platte aufgenommen and auf die Stuhlsäulen der beiden benachbarten 
Hauptbinder fibertragen werden. Jede Stuhlsäule wird daher, wenn zwischen 
ja Kwai Hauptbindern Tier Nebenbinder eingebaut und, mit A(P t -\-W t ) 
belastet Daau kommt noch für die Stuhlsaule 10 die halbe Laet des Ruhr- 
Ständers I und ffir die Stuhlaäule 11 eine vom Winddruok und dem Anker- 
inge herrührende Zugkraft bis 8000 kg. Da bei dem vorhandenen großen 
Trägheitsmoment (vgl. die Stabtafel a. S. 289) die stärkste Belastung auf den 
aohtfaehen Wert ansteigen konnte, ohne daß die zehnfache Knicksicherheit 
unterschritten wurde, so braucht man die lotrechte Seitenkraft der Streben 
A x bis A t , die zum Teil auch auf die Stuhls&ulen übertragen werden, nicht 
erst besonders zu ermitteln. 

Sehr wichtig ffir die Belastung des Dahstuhles ist die Festlegung der 
Streben Sj und S, am Gebälk, Wenn man sie an den nächsten beiden 
Sparren anschraubte, dann wurde der wagerechten Kraft von 13800kg 
(s. oben) ein lotrechter Druck von 2100 kg an der Befestigungsstelle ent- 
sprechen, dem die Sparren nicht gewachsen sind, ganz abgesehen davon, daß 
auch die Belastung des Streben quer schnitten selbst viel au groß werden 
wurde. Znr Absehwiohung dieses Einflusses rieht man einen Balken ein, 
der über eine Anzahl von Sparren — in unserem Falle fünf — hinweg greift. 
Da man jetzt durch größere Ausladung der Strebe ihren lotrechten Druck 
wesentlich verkleineren kann, und dieser sich außerdem noch auf fünf Binder 
verteilt, bleibt die Druckbeanspruobung des einielnen Sparrens unter dem 
zulässigen Maße. 

Gleichzeitig verteilt sieh auch die wagerechte Seitenkraft des Streben- 
druckes (= 13 300kg) auf fünf Binder oder 10 Sparren, und beansprucht 
diese beim Fehlen einer Firetpfette auf Biegung. Ans der Beziehung 

P.l = 6.2W.K b 
ergibt eich als erforderliches Widerstandsmoment i 
_ 13800.200 ion 
W = 5.2.620 ~ «">«'. 

dem nnr ein TFmin = 336 cm* gegenübersteht. Um die Sparreu von dieser 
allau großen Biegung freizumachen , sind beide Enden des Hilfibolses gegen 
die Pfette abzustieben. Bei einer auf jede Strebe entfallenden Kraft von 
rund 9000 kg und bei einer Länge von 200 cm ist dafür ein Trägheitsmoment 

0-u, = — - * — '-— ■-«- 3400cm 1 erforderlich, so daß ein Balkenqner- 
a* . 0108 . 10» * 

schnitt von 14 X 16 cm paßt 

Die Pfette selbst besitzt bei dem starken Querschnitte von 18 X 20 cm 
eine so große Festigkeit, daß sie alle von den Zusatsbulastungen auf sie 
übertragenen Druck- und Biegespannungen ohne weiteres aufnehmen kann. 
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8. Entwerfen und Berechnen eines 30 m hohen eisernen 

Gittermastes. 

Aufgabe. Ein FluBtal (Fig. 258) hü auf eine Breite tob 460m 
mit sechs Fernsprech-Doppellel taugen au 2 min starkem Bronaedrahte 
derart Überspannt werden, daß der tiefste Punkt des Drahtbogens bei 
-J-WC noch einen Mindesten stand Ton 16 m tob dem Wasserspiegel 
hak Da nach der Gleichung (4) auf 8. 192 rar diese Temperatur f— 19*4 m 
Fig. 25B. 



betragt, so ist rar beide Sntapnnkte eine Höhe Ton 15 + 19-1 — » = 30m 
über dem normalen Pegelstande erforderlich. Ein Hans, das zur Auf- 
stellung eines Bohrstanders benutzt werden könnte, Ist In unmittel- 
barer Nfthe des einen FluBufers nicht Torbauden, so daß hier ein 
eiserner Gittermast als Leitnngstrager errichtet werden mnS. 

Berechnung des Gittermastes. Für den Gittermast ist eine der- 
artig« Festigkeit vorzusehen, daß er den einseitigen Drahtzug eines Feldes, 
verstärkt durch den Winddruck auf den Mast bei mindestens einfacher 
Grenzsicherheit (jfc = h, = 1200 kg/cm 9 ) aushslt Die zwölf Bronzedrähte 
verteilen sich auf zwei Querträger; es ist daher für jede Drahtlage eine 
wagereohte Zugkraft von 6.16S ~ 980kg anzusetzen. Man entwirft zu- 
nächst ein Stabschema für die dem Drahtzuge parallelen Gittert! Rehen, dessen 
Höhe = 30 m gegeben ist. Die Neigimg der Eckstfttzen gegen die Lot- 
rechte, ihre Unterteilung durch die wagerechten Versteifungsschienen nnd 
die Verstrebung der einzelnen Fach werke vi checke richtet sich nach der Be- 
lastung des Mastes >). Wenn man nicht von vornherein eine bestimmte 
Stabanordnung für die Rechnung benutzen kann, so wird man von den ver- 
schiedenen Möglichkeiten derjenigen Form den Vorzug geben, welche bei 
geringstem Material verbrauche die größte Sicherheit mit gefälligem Aus- 
sehen und zweckmäßiger Anordnung der einzelnen Stäbe verbindet. Für 
unseren Fall möge dos in Fig. 259 b (a. S. 294) dargestellte Stabschema benutzt 
werden. Um einen Überblick Aber die zu erwartenden St abspann an gen so 
erhalten, zeichne man zunächst unter Weglassuug der Streben (5) bis (77) 
nach Fig. 61 a. S.41 einen Kräfteplan, wobei man der Einfachheit wegen 
das gesamte 2\ = 1960 kg an der Mastspitze annimmt, und ermittelt auf 
Grund der gefundenen Werte die erforderlichen Eisenquerschnitte. Hieraus 
ergibt sich unter Hinzurechnung der lotrechten Belastung durch die Drähte 
nnd den Eisansatz ein Eigengewicht des Gittermastes von rund 4000kg; 



') Je steiler der Mast gezeichnet wird, desto größer wird bei gleichbleibender 
Zugkraft die Beanspruchung der Eckatützen, deren Knickfestigkeit s " 
der Zunahme der Unterteilungen wächst. 
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also kommen in jeder der 20 Knick Unterteilungen auf Je zwei Eckatiitzen 
durchschnittlich 100 kg Eigenlast. Im weiteren ist noch die wagerechte 
Beanspruchung des Mastes durah den Winddruck eh berücksichtigen. Unter 
der Annahme eines Winddruokea von 125 kg/m* und der weiteren Annahm«, 
daß die beiden Gittern» oh en so gegeneinander verschoben sind, daß sie voll 
Tom Winde getroffen werden können, berechnen sieh die durch den Wind 
hervorgerufenen Knotenbelastungen folgendermaßen : Der Winddruck an der 
Mastspitze, dessen Angriffsfläche durch die vier Eokstützen (L-Eisen 
70.70.8) je zur Hälft« und zwei Knotenbleche (20. 30 cm) gebildet wird, 
ist demnach 

W, = (1-1. 0-07. 4. J+2. 0*2. 0-8). 125 = 84 kg; 

für den Winddruck an den Querverbindungen 3 und 7, die ebenso wie die 
schrägen Streben aus L-Eisen 45.46.5 bestehen, ermittelt man in ähn- 
licher Weise: 

W, = (üil^. 0-07. 4 + 0'3. 0-04Ö. 2+^-0-045.2). 125 = 57 kg, 

W, ~ (V6. 0-07. 4 + 0-8. 0045. 2 -f-^-0'046. sV 126 = 78 kg, usw. 

Unter Benutzung dieser Werte und des bereits oben gefundenen Draht- 
zuges zeichnet man nunmehr den endgültigen Kräfteplan, wobei man, von 
der halben Belastung ausgehend, einmal nur die gedrückten Streben 5 bis 77 
berücksichtigt und dann das Verfahren für die gezogeneu Streben (5) bis (77) 
wiederholt (vgl. Fig. 260 a und b auf S. 295). Beim Zusammenfassen beider 
Kräfteplane verstärken sich die Beanspruchungen der Eokstützen (d. h. aller 
Stäbe mit gerader Nummer), während die der wagerechten Streben 7 bis 75 
bis auf den Wert des Winddrockes aufgehoben werden. 

Abgesehen von dem einseitigen Drahtzuge kann der Gittermast auch 
durch den seitlich auf die Drähte treffenden Wind belastet werden. Dieser 
ruft in den Streben, die die vorher berechneten Gitterflächen miteinander 
verbinden, Druck- und Zugspannungen hervor. Werden diese Verbindungs- 
streben nach dem Stabschema der Fig. 259a angeordnet, so erhält man die 

dem größten Winddrucke von -^ ■ 100 . 02. 125. 10"*. 6 = 255kg 

für jeden Querträger 1 ) entsprechenden Stabbeanspruchungen aus dem Kräfte- 
plan Fig. 260 c (Kräftemaßstab 1 mm = 50 kg). 

Die Stabtafel 1 auf S. 296 zeigt zunächst für die Eokstützen die Be- 
stimmung der erforderlichen Querschnitte , wobei zur Vermeidung über- 
flüssiger Nietungen und zur Erreichung größerer- Festigkeit jedes Eisen in 
einer Baulänge von 6 m vorgesehen worden ist. Die für die wagerechten 
und schrägen Streben zu wählenden Abmessungen gehen aus der Stab- 
t&fel 2 auf S. 296 hervor. 

') Eine DurchmeMervergröBernug durch Eisansatz braucht man in diesem 
Falle nicht zu berücksichtigen, weil die Leitungen bei lebhaftem Winde in dem 
grollen Felde noch viel «tärker zusammenschlagen müssen , ein bei den gewöhn- 
lichen Spannweiten, so daß eine nennenswerte Eiskruste an den Drahten weder 
sich ansetzen noch eine bei Windstille entstandene haften bleiben kai 
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Schema für je iwai gegenüberliegende GiUerfliehen. 
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1 


+ 1825 


+ 1825 


— 100 


+ 3 550 


+ 1 775 


S 


— 1 875 


— 1875 


— 100 


— 3 85CT 


— 1925 i 


6 


+ 4 476 


+ 1726 


— 200 


+ 6000 


+ 3000 


4 


— 1850 


— 4 560 


— 200 


— 6 600 


— 3800 


8 


+ «000 


+ 4423 


— 300 


+ 11 075 


+ 5640 


10 


— 4 550 


— 6 976 


— 300 


— 11 825 


— 5 915 


14 


+ 8 375 


+ 6 900 


— 400 


+ 14 875 


+ 7440 


12 


— 6 978 


— S450 


— 400 


— 16 825 


— 7 915 


ie 


+ 9 860 


+ 8 376 


— 500 


+ 17 725 


+ 8 860 


18 


— 8 450 


— »825 


— 500 


— 18 875 


— 9440 


n 


■ |- 10 025 


+ 9 850 


— 600 


+ 20 X7S 


+ 10060 


so 


— 9 025 


— 11000 


— 600 


— 21525 


— 10 760 


24 


+ 12 000 


+ 10 925 


— 700 


+ 22 225 


+ 11 115 


2« 


— 11000 


— 12 000 
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— 23 700 


— 11850 


SO 


+ 12 800 
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+ 28 000 


+ 11 950 


28 


— 12 075 


— 12 876 


— 800 


— 25 750 


— 12 875 
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+ 12 800 
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— 14 425 
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— 14 425 
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— 1100 


— 29 600 


— 14 800 
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+ 16 650 


+ 15 000 


— 1200 


+ 29 450 


+ 14 725 


44 


— 15 125 


— 15 775 
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— 32 100 


— 16 060 
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+ 16 376 


+ 15 700 
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+ 80 775 


+ 15 39« 
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— 15 775 


— 18 450 


— 1800 
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— 1500 
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+ 17 500 


— 1600 
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30 
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— 1600 


— 87 300 
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68 


— 18 125 


— 18 700 


— 1700 


— 38 626 


— 19 960 


70 


+ 19 175 


+ 18 625 


— 1800 


+ 38 000 


+ 18 000 


68 


— 18 700 


— 19 250 


— 1800 


— 39 750 


— 19 875 


72 


+ 10 650 


+ 19 175 


— 1900 


+ SO 925 


+ 18 460 


74 


— 10 260 


— 19 725 


— 1900 


— 40 876 


— 20 440 


78 


+ 20 250 


+ 19 850 


— 2000 


+ 37 900 


+ 18 950 


76 


— 19 725 


— 20 850 


— 2000 


— 42 076 


—21 040 



„Google 



Entwarfen und Berechnen eines S 



t a f e 1 1 

meiavngen für die Eokstfltien. 



L 70.70.11 ,j U-S 



1.80. IS 178 48*0 



1.60.11 187 ST'l 



.90.13 11-8 



L. 100.100.10 18-8 



,,,C 



oogle 



Vierter Abschnitt. 
gibt eine Ansicht das fertigen Mastes im Aufriß 



Fig. 261 auf S. 29< 
and im Seitenriß wieder. 



Stabtafel 2 
zor Bestimmung der Abmessungen für die wagerechten und schrägen Streben. 
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80 
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40 
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600 
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3-03 


40 
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2-05 


40 


40 


9 


4-48 


267 


140 


USW. 




















49 (49) 


405 


0-84 


2-18 


40 


40 


6 


448 


8-67 


170 


53 (53) 


400 


038 


2-23 


40 


40 


e 


4-48 


287 


175 


57 (67) 


400 


0-38 


3-36 


40 


40 




4-46 


2-67 


1B0 


61 (61) 


405 


0-34 


3-53 


40 


40 


6 


448 


2"«7 


185 


65 (65) 


410 


0-34 


2-69 


L 45 


45 


5 


4-30 


3-25 


190 


SB (61) 


435 


0-36 


2-94 


45 


45 


5 


4-30 


3-25 


1.9 


73 (73) 


440 


0'37 


8-20 


45 


45 


5 


4-30 


8-85 


E00 


77 (77) 


440 


0-37 


3-20 


45 


45 


5 


4-30 


8*85 


300 


V 


840 


070 


0-98 


L 40 


40 


4 


808 


1*66 


80 


V 


745 


0-89 


1'64 


40 


40 


4 


3-08 


1-86 


110 


IS' 


460 


039 


T17 


40 


40 


4 


8-08 


1-86 


ISO 


USW. 




















69' 


SSO 


021 


1-73 


40 


40 


4 


3-03 


186 


195 


73' 


250 


0-21 


IBS 


40 


40 


4 


3*08 


1-88 


200 


77' 


250 


Q'21 


1-83 


40 


40 


4 


8-08 


1-86 


200 


Die wag 


erechten Sf*1 














3 bis 79 


erhel 


en durchs 


«K 


L45 


45 


5 


4-30 


3-26 


— 



Berechnung des Fundamentes und der Fußauker. Der Gitter- 
mast wird durefa vier L-Eiaen 100. 100.10, die die Verlängerung der Eck 
stfltzen bilden , in einem gemauerten Fundamente befestigt Die größte in 
einem Anker auftretende Kraft betragt unter Berücksichtigung des Eigen- 
gewichtes Z = — D = ^ U0 250 ^ —£^) k S> ÜB0 ^ = 19 1 25 kg und 
Di = —21125 kg. 

Die bei Druck unter der Annahme einer zulässigen Belastung von 
15 kg/cm 1 für bestes Klinkermauerwerk erforderliche Auflagefuehe ron 

— — - = 1410cm 1 wird durch ein je 60cm langes L-Eiaen N.P. 10, das 

am unteren Ende des Ankers quer angenietet wird, sowie durah drei darüber 

..Google 
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300 Vierter Absoliiutt. 

anzubringende L.-Eisen N.P.8 von je 40cm Länge erzielt. Diese vier 
Eisen bilden zusammen eine Druckfläclie von 10.60 -J- 3.8.40= 1560 cm», 

so daß auf du Mauerwerk ein Druok 8 = .„„„ t= 13"5 kg/cm' ausgeübt 

1560 ^»' ^* 

wird. Bei geringerem Ziegelmauerwerk ist natürlich die Zahl der Eüen- 
winkel toweit an vergrößern, bis eine dem zulässigen Drucke entsprechende 
Auflagefläche erreicht wird. 

Der stärkste Zug in einem Anker beträgt 19125 kg. Bei einem 
Querschnitte von 19*2 om s ist genugende Sicherheit vorhanden: 
19-2 . 1200 
" 19125 = 12 - 
Der Kraft Z lt die den Anker aus dem Fundament herausziehen will, wird 
durch das Gewicht des den Anker umgebenden Mauerwerkes ein Widerstand 
entgegengesetzt Die Grundfläche des 4'2 m tiefen Fundamentes betragt 
4*0. 4'0 m*. Rechnet man das Gewicht des Mauerwerkes und der Auffüllung 
mit festgestampfter Erde im Durchschnitt zu 1250kg/m D , so ergibt sich ein 
gesamtes Fundamentgewicht von 

Q = i-0». 4-2. 1250 = 84 000 kg. 
Da hiervon auf jeden Anker der vierte Teil kommt, so ist gegenüber dem 
Znge die erforderliche Ankerbelastung im Überschüsse vorhanden. 
Die auftretende Pressung des Baugrundes beträgt: 

a . a ii M + 5"22 

* = MÖTä = 106 kg/ " a '' 

bleibt also noch hinter den niedrigsten Werten für Sand und Eies 
(2'5 kg/cm 9 ) zurück. 

Sicherheit gegen Umkippen. Der Drahtzug sucht den Gittermast 
um die untere Fundamentkante umzukippen. Soll der Mast stehen bleiben, 
so muH das Kippmoment durch das Moment des Fundament- und Mast- 
gewichtea in bezug auf dieselbe Kante aufgehoben werden. Dies beträgt: 
Ml = {84 000 -f- 4000) . 2-0 = 176000 kg. m. 

Demgegenüber setzt sich das Kippmoment aus dem Moment des Draht- 
zuge« und dem Moment des Winddruckes auf den Mast zusammen, dessen 
Mittelkraft ungefähr auf ein Drittel der Masthöhe angreift: 
Jtf, = P i .(30 + 4-2)-)-M'.(10+4-2), 

= 2 . 980 . 342 + 1800 . 142 = 92 600 kg . m. 

Daraus folgt, daß fast doppelte Sicherheit gegen das Umkippen vor- 
handen ist, die noch durch die rechnerisch nicht verwendbare Reibung 
zwischen dem Mauerwerk und dem angrenzenden Erdreich vermehrt wird. 

Festigkeit der Querträger. Zur Befestigung der Leitungen auf die 
große Spannweite von 450 m sind die üblichen Querträger nicht zu ver- 
wenden. Die wegen der Berühruogsgefahr erwünschte möglichst weit« 
Gruppierung der einzelnen Drähte findet ihre Grenze einmal in der Biege- 
festigkeit des zu benutzenden D- Eisens, wovon nur die schwächeren Nummern 
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in Frage kommen; sodann ist zn berücksichtigen, daß von der Plattform des 
Gittermasten aus (Fig. 261) noch die &nßenten Leitungen zur Vornahme von 
Arbeiten erreichbar sein müssen. Nimmt man anter diesen Voraussetzungen 
als größten Abstand zwischen zwei geraden Stützen 50 om an, so daß also 
die dem Mäste zunächst sitzenden Stützen 10 cm von diesem entfernt bleiben, 
so maß die Festigkeit des Querträgers folgenden Anforderungen genügen: 
Bei einseitigem Drabtzuge greifen an Jeder Qaertrigerhälfte drei Kräfte von 
je 163 kg an, deren Mittelkraft 10 4- 50 cm von der Befestigungsstelle am 
Querträger entfernt ist. Daraus folgt ein erforderliches Widerstandsmoment 

w *d = i6£ lL eo = S4Wi 

" h 1200 »»om. 

Die lotrechte Belastung betragt bei d, = 263 . 10~ * einschließlich der 

Eislatt (TgL Tafel 2 a. S. 303) und bei einer Drahtlange von 6 ° "*" 45 ° = 255 m 

rund 205 kg für jede Leitung. Das Widerstandsmoment für die lotrechte 
■ Biegeebene muß daher 

„ 205.3.60 „ " . 

W„ = — — — - — = 80-8 cm» 
1200 
sein. 

Das schwächste C- Eisen, das beide Widerstandsmomente besitzt, nämlich 
W, = 8844 om" und W ¥ = 257 cm», hat einen 116*5 mm hohen and 
11mm starken Steg sowie 67mm breite and 12mm dicke Flanschen, dem 
die einzusetzenden geraden Isolatorstutzen aus Stahl anzupassen sind. 
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Anhang. 



Anstellung des elektrischen Wide 
einiger Metalle, 





Leit- 
fähigkeit 


3p«. 

Widtr.tsnd 
für 1 cm Länge 

Qosnchnitt 

hei 0* 
in Mi k roh in 


Widerstand 

für Im iJlugB 
und 1 mm' Quer- 
schnitt bei 15' C 
In Ohm 


Wider- 

■taadi- 

zonabnie In 

Pros, für js 

l'C 




83-0 


1'49» 


O'OIS 9 


0-37T 


Kupfer, chemisch rein . . 


613 


1-638 


0-016 86 


0-446 




57'5 


1*646 


0-017 40 


0-38 


Phosphorbronze ') . . . 


48-0 


1-792 


0-01 B 97 


039 


Biiiciumbronie .... 


35-4 — 88-4 


2-369— 1725 


00261— 0-018 66 


0-37 


AJiunini um bronze . . . 
(»5 Cn + 5 AI) 


7-B 


— 


0'128 2 


- 


Gold, geglüht 


46-3 


2'06 


0021 8 


0-385 




84'9 


2 , 70 


0-028 7 


0-388 




17-0 


5'61 


0-089 


0-886 


Platin 


10-7 


9'03 


0-093 7 


0-243 














102— 7-58 


9-166—12-3 


0-09B2— 0-1824 


0-48 












Blei 












1-0S8 


94078 


0-942 


00907 



') Diese Werte entsprechen den Vorschriften der italienischen Verwaltung 
für den von ihr so Telegraphen! ei trugen verwendeten Phoephorbronzedraht; vgl. 
Brnnelli, Appnnti dl meccanica sulla costruzione delle linae telegraflohe , B. 15. 
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4. Festigkeit der Querträger bei lotrechter Belastung. 



AnrfBhrangtform für 



Querträger zu Tier und acht 

Telegraphenleitungen aus 

C- Eisen Nr. S 



Desgl. aus C-Eiien Nr. 4 



Deigl. aus C- Eisen Nr. 3 



Inertriger zu zwei Fernsprech- 

V e rbind un gud uppell ei tungen 

■us C Eisen Nr. 3 



Querträger zu Tier und acht 

Fernsprech - Verb* ndun gadoppel- 

leitungen aus Q-Eisen Nr. 5 



Querträger in zwei Fernspreoh- I 
Anschlufidoppelleitnngen ans 

C- Eisen Nr. 1 | 

Qnertr&ger zu vier Fernsprech- I 
Anschlußdoppelleitungen aus 

C- Eisen Nr. 2 ) 

Querträger zu sechs und zwölf 

Fernsprech -AnschluOdoppel- 

leitungen aus D Eisen Nr. 2 

Die eingeklammerten Zahlen 

eisen Ton 10 X 50 und 7 X 40 mm 

Winnig, Bsalecbolk uterina. L<i 



Bronzedraht S 
Eisendraht 6 



Bronzedraht 3 

Eisendraht S 



Bronzedraht 3 



8-6 (40) 
3-7 (5-7) 
50 (8'0) 
6'1 (9-8) 
S-4 (2-1) 
8-4 (8-0) 
5'4 (48) 
5'6 (50) 



80 (4'7) 
3'7(5"7) 
4-6 (7-3) 
8-0(12-8) 
II (2-5) 
1-8(31) 
1-6 (S'8) 
2-9 (8-«) 



0-78 (1-2) 


_ 1 


11 (1-7) 


— 


1-8 (27) 


- 


1-8 (2'8) 


- 


0-72 (088) 


— 


10 (0-8) 


— 


16(1-4) 


— 


1-7(1-5) 


- 


0'83 — 
0-9 — 


- 


1-4 — 


_ j 


0-9(1-4) 


28 


11 (1-7) 


35 


1-4(9-1) 


4"4 
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5. Elastizität»- und Festigkeitsaahlen >) för die 
All« Zahlen sind auf 



Bezeichnung 


Dichte 


Elutliitlti- 
■nodnl 


Dehanoginhl 


tionjilitüls 


Fließ- nnd 
Quetsch- 


Baustüffi 








graue 


Breiue 




<r 


E = 1/« 


B = 1/E 


"p 


"f 


a) Metalle. 












Schweifieehmiedeeisen . . 


7-8. IQ - * 


90 . 10* 


0-6 . 10 - * 


1300 
und mehr 


1800 
and mehr 


Fl uliachmipd Beinen . . . 


7'85.10~* 


815.10* 


0-485 . 10-* 


1800 
bii 244» 


2000 
bii 3000 


Fluflitahl 


7-B6 . KT* 


2-2 . 10* 


0-465 . 10 - * 


2500 

bis 3000 


9.800 
bii 4000 




~ 7-35 . 10 - * 
7-79 . 10 - * 


-v 0-9 . 10' 
1-89 . 10* 


"wn.10 - * 
0-528 . 10 - * 


1400 

^-1800 




EisBDdraht 


^•2000 


Kupfer, elektrol ytisch . . 


885 . 10-* 


-w l'l 6. 10* 


0-87 . 10~* 


— 




Kupf erd raht, hut gnogm 


8-9 . 10 - * 


128 . 10* 


0777 . 10~* 


. - 




Bronzedrabt 1,1mm $ 


8-65 . IQ - * 


1-29.10' 


0'775 . 10 - * 




_ 


„ 2— 6 mm 


8-91 . 10 - * 


IM . 10' 


0-752 . 10"~* 


~ 


- 


Alnmininmdraht .... 


2-58 . 10 - ' 


0875 . 10* 


1'48 . 10 - * 


- 


- 


b) Balz er. 












[Zog 


1 


j 0-0B.10* 


— 


" 


| 


KieferJDruok*) 






S oa.io - * 


{ 0-O96.1O* 


— 


156 


" 


1 Biegung 






! 


( 0-108. 10' 


— 


200 


) 


[Zog . . 






1 


[ 0092 . 10' 


— 


— 


1 


Fichte (Druok*). 






} 0*5. 10 - * 


| 0099.10' 


— 


150 


- 


[Biegung 






1 


[ 0*111 . 10* 


— 


280 


1 


Zog ■ • 






I 


f 0108.10' 


— 


475 


1 


Elche Druck*) 






} 08.10' ' 


| O'IOB.IO* 


— 


ISO 


~ 


(Biegung 






1 


l O'IOO.IO* 


- 


215 


I 


c) Andere Stoffs. 












Granit (im Mittel) . . . 


2'75 . 10 - " 


0-3.10* 




— 


_ 


Sandstein, harter .... 


2-5 . 10 - " 


— 


— 


— 


— 




3-0.10 * 


217 bii 
*-57 . 10* 


- 


— 


- 


Ziegelmauerwerk .... 


1-45 . 10 - * 


0093 . 10' 


— 


— 


— | 


Erdreich , gewachsener 














20 . io - * 










Erdreich , featgelagerter 












Kies nnd Sand 






rs . 10~* 


— 


- 


- 


" 1 



') Nach Tetmajer, C. Bach, Karmari 
geklammerten Werte Bind die von der Berlin 
Druck, sondern für Biegung einzusetzen. 



i. a. — *) Die für Metalle ao- 
zngelaMenen Spannungen für 
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wichtigsten im Telegraphen bau Terwendeten Stoffe. 

kg und um* bezogen. 



Bruchfestigkeit 


ZulKjiige Spannung 


Zug 


Druck 


Biegung 


Schub 


Zug 


Druck 


Biegn ng 


Schab 


Drohung 


K , 


K 


E t 


K, 


k, 


fe 


*» 


*» 


*J 


3800 

bis 4000 


8800. 
bis 3500 


8700 


8500 


1000 *) 


1000") 


1000") 


730») 


360») 


3700 

bis 4400 


3000 
bis 8500 


4000 


3800 
bia 8500 


1300 


1300 


1800 


960 


840 


4600 
bia S200 


4000 
und mehr 


8000 


8700 


1500 


1500 


l&OO 


1300 


1200 


1100 

bii 3400 


7000 
bii 8500 


~1050 


— 


300 


eoo 


~ 450 


800 


«« 850 


4000 


— 


_ 


— 


1000 


— 


— 


— 


- 


3800 


















4S00 


— 


— 


— 


1075 
bia 1136 


- 


- 


~~ 


— 


0800 


— 


— 


— 


1700 


— 


— 


_ 


— 


5000 
bia (300 


— 


- 


- 


1350 
bin 1315 


- 


- 


— 


~ 


3500 


" 


" 


~ 


635 


~ 


" 


" 




1000 


350 


830 ' 


•0 


1 (100) 
l 300 


(60)») 
150 


300 


30 


- 


860 


300 


560 


53 


200 


ISO 


350 


35 


- 


1300 


480 


800 


100 


f (100) 
l 440 


(80)») 

200 


} 315 


50 


- 


50 


1400 


300 


85 




<«)») 








40 


1000 


150 


60 


— 


(20) 


z 


— 


— 


180 


1800 


400 


350 


- 


(30) 




— 


- 


- 


140 


- 


- 


- 


(15) 


- 




- 


1 ~ 


- 


" 


- 


" 


6 bii 10 


- 


- 


- 


- 


- 


- 


- 


" 


(2,5) 


- 


- 


- 



gegebenen Werte gelten als suläasige Spannung für Telegraphengestange. — *) Dia ein. 
Hochbauten (Dacher uuw.). — *) In die Enlersoben Knickformeln ist nicht das *? für 
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Zahlenwerte für Trägheit- und Widerstandsmom 
der Rohrständer. 



! 39'<35B um' Mraeso 01 



Festigkeit der gebräuchlichen 
Rundeisen. 



Anker aus Draht und 



Bazeicbnung de« Anken 


Quer- 
Bcliniit 


k , 


"p 


Zuliuige 
Zugkraft 


Zugkraft 
bei Errei- 
chung der 

Elaatiit- 




In cm' 


in 
kg/cm* 


Jw 


kg 


tütigrenie 
kg 


Drahtanker aus 2 Eigen drahten : 














0-251 


1200 


1800 


300 


450 


, 6mm , 


0'393 


1200 


1800 


470 


700 


Drahtanker aus 4 Eisendrähtan : 














0-602 


1200 


1800 


eoo 


»00 




0-786 


1200 


1800 


940 


1400 


Drahtanker aus Stahldrahtseil: 












4 X 7 Stahldrahta von 1 'S mm Durohm. 


0-493 


1500 


2500 


740 


1230 


4X7 „ „ 2-0mm „ 


0-380 


1500 


2500 


1320 


2200 


Anker aus Bundeiseti: 














1-767 


1200 


18O0 


2100 


3200 




3-148 


1200 


1800 


3770 


6650 




4-909 


1200 


1800 


6900 


8860 


„30 mm , 


7-069 


1200 


1800 


8600 


1S700 



6. Zusammenstellung 
der Gewichte und Preise für die hauptsächlichsten Telegraphen- 
baumaterialien. 

1. Anker aus Rundeisen: 25 mm stark das lüde. Meter 4*0 kg 0*60 Jt 

, , „aus T-Eisen N.-P. 7 da« lfde. Mater 8*5 kg . . . 1'45 „ 

2. Ankerselle ans Stahldrahtseil Nr. 1 das lfde. Meter 0*22 „ 

. 8 , . , 0-16 , 

3. Ankeraohellen' 1 kg 0*89 , 

4. Bronzedraht 1 kg etwa 1-50 , 

1-8 mm stark 153 K 4*0 mm stark 112g 

2'0 , „ 98-0, 4-5 „ . 142, 

2-5 . „ 44-8 , 50 „ , 175 , 

3'0 „ . 63-1 , | 

DigtizedbyGoOgle 



Gewicht des 



l der Linie hängenden Drahtes, bezogen auf lms 
Projektion (des StützpunktabstsjuHes) : 



5. Eisendraht, verzinkter, 1 kg etwa 

3 mm stark 56 g ! 5 mm stark 153 g 

♦ . - 98, | S „ , 350, 

Gewicht des in der Linie hängenden Drahtes , bezogen auf 1 m i 
Projektion (des 8tiUzpu.uk tabataudes): 

3 mm stark 58 g 5 mm stark 168 g 

4 , , 103, 6 . , 230, 

B. Gerade Stützen ans Stahl: Nr. I, 053 kg 

, II, 048 , 

„ HI, 020 

7. Hakenförmige Schraubenstützen : Nr. I ans Schmiedeeisen, l'l kg . 



, Harthnpferdraht: 1 kg etwa . . 
Gewicht wi 

. Hölzerne Telegraphenstangen I. 



, III aus Stahl 03 kg 

beim Bronzedraht. 
'0 m lang, 100 kg . 



0-7 , 



10. J-förmige Doppelatütze 



„ mit Sehelle, Nr. I, 35 kg . 

„ ii, re „ - 
. Hl, i'* - ■ 

11. Porzellandoppelglocken, Nr. I, 084 kg 

, II, 047 

, HL. 0-26 

12. Querträger ans L- Eisen: 

a) für Telegraphen leitungen zu 4 Leitungen aus C-EUen, Hr. 3, 



zu 8 Leitungen aus C-Eisen, „ 3, 15 
■ *, W 

b) für Fernsprechansohraßleitungen (eisernes Gestänge): 
ans C-Eisen Nr. 1 zu 2 Doppelleitungen 13 kg ... . 

, , .2,4 , 8-3 , 

, 2 , 6 , 5-2 

„ J „12 

1400 mm Rohrabstand 100 , .... 

1700 , „ ll'T 

, „ „ 3 zu 12 Doppelleitungen 14'4 , .... 

für FernspreohansohhiÄleitungen (hölzernes Gestänge): 

aus C-Eisen Nr. 1 zu 2 Doppelleitungen rs kg . ■ ■ ■ 

, „ , 2 „ 4 



S'8 kg O'BO , 

7-8 , 1-05 

5-8 , 2'20 

70 „ 2«6 



2 . 12 
1700 mm 
1B0Ü , 



5'3 



Stangenabstand H'8 kg 
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o) für Fernsprech verbind ungsleltiingen (eisernes Gestänge): 

aus C-Eisen Nr. 8 zu 2 Doppelleitungen 24 kg 0'4S M, 

„ , „4,4 „ 8-0 0'92 , 

, . ■ * . 8 ' i 

1400mm Bobrabrtand 18*8 kg 2*30 

1700 , , 147 »'27 

für Fern Sprech verbind ongsleitun gen (hölzernes Gestänge): 

iiu« C- Eisen Nr. 3 in 2 Doppelleitungen 2*8 kg 0*43 

. , „4.4 „ 6-5 0-S8 

„ * „ 8 

1470 mm Stangenabstand 14-7 212 

1700 , , ts'4 rts 

1800 , , 17*5 8'ftS 

d) Querträger au C-Eisen Nr. 5 du lfde. Meter 019 

18. Bohrrrtander ans SchweiBeisen: Oberteile Im 8*0 kg l'SO 

Unterteile 1 . 8'S J-00 

Bohrst&nder aus Mannesman »rUhrer. : Oberteile 1 m 7*7 kg 8*83 

Unterteile 1 , 8'9 , 371 

14. Sehrauben bolzen mit Mutter und Unterlegscheibe: 

vod 20 um Lange, 0*85 kg 012 

bis 140 cm Länge nnd mehr, 3*85 kg 0*54 

15. Schuhe und Sohellen für Rohret&nder 23 kg 0*50 

18. Trittbretter an« Kiefernholz 800 1 30 : 4 cm, 5*8 kg 8*80 

340:30:4 , 6*8 2*80 

17. Trittbrettrager für einfaches Gestänge 5*7 1*85 

„ mehrfaches Gestänge 4*2 070 

18. U-fOrinige Stützen am Stahl: Nr. 1. 1 1 kg 0*18 

. 2, .0 77 014 

, 8, 0*3 , 0*07 

19. Verschlußknöpfe für Hohi-ständer aus Zinkblech 07kg 38 

20. Zieh bander für Querträger : 

eisernes Gestänge-, 19 mm stark, < 

18 . t 

hölzernes Gestänge, ISO mm weit, 













m t-iark 


1-8 kg . . 


. . OS] 


19 








19 




1*8 ,. . 


. . 0-85 


1« ■ 
1« . 
18 




0-8 ,. . 
1*1 „ . . 

11, ., 


. . 015 
. . o-i« 
, . 017 



9. Erfahrungazahlen für die Ermittelung der Knotenbelastungen 
bei Dacbstuhlberecanungen. 

1. Bezeichnet h die Firsthöbe des Dache« und I die halbe Binderspann weite, so 
ist die Daohneigung durah die Tangente dea Neigungswinkels . bestimmt. Sie 
wird dem Deckmateriale angepaßt und betragt für gewöhnlich beim 

Ziegeldach — , Pappdach — , 

Sohieferdach — , | Kiesdach — • 

Zinkdoob -r-, 
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312 Anhang;. 

3. Die Eigengewichte der Dach deckung betragen für 1 m* Dachfläche für ein 

Biberschwanzdach 90 kg 

Bibe rsch wanz-Doppe] dach ISO „ 

Faliziegeldach 186 , 

Kronendach 180 , 

Deutsches Schieferdach auf 2 am starker flohalung 86 , 

Zinkdach auf 2'5 cm starker Schalung 40 , 

Teerpappdaeh auf S'5 cm starker Schalung 85 „ 

Holzzementdach einschl. 8 - 5 cm starker Schalung und lS'lScm 

starken Sparren . 180 , 

Glasdach auf Bprosseneisen 36 , 

Bei eisernen Dächern kann man für das Quadratmeter der Dachgrundfläche 
ein Bindergewicht von 20 bis 30 kg annehmen. 

S. Die Schneelast ist für gewöhnlich mit 75 kjr/m* anzusetzen. Ton 40* bis 
50° Daohueigung genügt der halbe Wert; bei gröüeren Daehneignngen braucht Ober- 
haupt keine Schneelast mehr berücksichtigt zu werden. 
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NAMEN- UND SACHENVERZEICHNIS. 



Abspaanisolator 169 
Äquatoriales Trägheitsmoment 55 
Aluminium 133 
Aluminium bmnze 123 
Analytische Statik 4 
Anker 239 

Bauachinger GO. 70 
Bauatoffkunde 76 
Beaufortsche Windskala 43 
Beauxit 134 
Bedinjrungski'flfte 16 
Belginche Zinkhätte 126 
Bessemerverfahren WA 
Sethell 158 
Bewegungtanderangen 3 
Biegeprobe bei Leitungadrähten 142 
Bieguugsfeatigkeit 54 
Blei 133 
Bleiglanz 133 
Blockwalzwerke 95 
Blondel 205 
Borggreve 167 

Bö seh ungi winkel 241 
Boncherie 149 
Bowie 235 
Brauns 204 
Breant 156 
Bronzemiachungen 122 
Bruchaicherheit 53 
Barnett 15«. 158 

Cardaniseh« Formel 192 

Chauvinache Doppelglocke 168 

Chauviteau 161 

Chlorzink 156 

Colard 235 

Cowper 131 

Cremona scher Kräfteplan 36 

Dielen 97 

Dagnersche Vorlage 127 
Dampfkeaaelgesetze 151 
Dampfstrab 1 pumpe 152 



Dehnung 50. 142 
Dehnungsmesaung 138 
Dehnungazahl 51 

— für I^itungidrähte 193 
Deltaglocke 170 
DeTill« 133 

Dichte der Leitungsdrähte 193 

Doppelgest&nge 248. 249. 252. 254 

Doppelatänder 244 

Doppelstütxe 218 

Drahtbogen länge 187 

Drahtbruch 234 
; Drahthaapel 102 

Drahtherstellung (Eisendrahte) 100, 
(Kupfer- und Bronzedrähte) 124 

Drahtleier 104 

Draht priifungen 139 
I Drahtschwingungen und Durchhang 212 

Drahtapannung, geringste 186 
; — bei — 25°C 193 

Drahtwalzwerke 100 
. DrahtaerreiBmaacbine 140. 141 
i Drahtzieherei 103 
: Drahtzag bei Eckstangen 228 

— bei ungleichen St&ugeoabatänden 230 
Drehfestigkeit 72 
DrehUDgunittelpunkt 73 

1 Drehwuchs 147 
| Dreiabaoh 215 
! Druckfestigkeit 51 

Drucktann für Stangen zubereit ungs- 
anatalten 151 

Dünnstem 118 

Durchhang und Drahtach «in gungen 212 

Durchhangsberechnung 1K2 

— für ungleich hohe Stützpunkte 201 
Durchhangagleichung, allgemeine 196 
Durchhangs- und Spannungskurven 203 

Edenborn 102 

Edelgalmei 125 
| Eisbelastnng und Drahtspaunung 194 
] Eiseneinteilung 88 
I Eiaensauen 116 
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Kamen- und Bachen Verzeichnis. 



Eismftntel an Leitung«drähteu 193 ' 
Elastische Linie 60 

einer Telegraph enstange 282 

Elastizitätsgrenze 53 

— , Erhöhung beim Bronzedrabte 211 

Elastizitätsmodul Sl 

Elliptische Stangenquerschnitte 147 

Ersatzkraft 5 

Enlersohe Knickiormeln 68. 69 

Fachwerke 16. S6 

Faulbrüohige» Eisen 81 

Feinkorneisen 81 

Ferromangan 81 

Festigkeitslehre 49 

Festigkeitsprobe 140 

Fichte 147 

Firstltnie 282, -knoten 39, -»fette 291 

Flieilgrenxe 52 

Fluneisen 83 

Formeisen Walzwerke 98 

Frauzöiuacher Dachbinder 17. 39 

Fritz 96 

Fufianker 298 

Galmei 125 

Garmachen des Kupfers 118. 120 
Oarrost 117. 130 
Gekuppelte Stangen 243 
Gerade Stützen 112. 216 
Gerlacb 44 
Gesenkschmieden 110 
Gewindeschneidemaschine 112 
(Tewmdesyeteme 111 
Gießereibetrieb 87 
Gittermast (Krafteplan) 41 
— (Berechnung) 292 
Glas 179 

Gleichgewichtsbedingungen 12. 25 
Gleichgewicht starrer Körper 4 
Graphische Statik 19 
Grashoff 4S. 46 
Gren (Sicherheit 5.1 



Hollej 96 

Holzstangen (Zubereitung) 146 

— (Festigkeit) 221 
Hookesches Gesetz 51 
Howard 103 

Hubel 173 



Isolator von Siemens 167 
— aus Glas 160 

Hartgummi, Holz usw. 181 

Isolatorstützen, Festigkeit 216 
Isolierende Stoffe 166 

J-fönmge Doppelstiitze 218 

Xalinmflnorailikal 123 

Kai (brüchiges Eisen 81 

Karbolsaure 158 

Kehlbalken 232 

Kershaw 185 

Kettenlinie 182 

Kieler 147 

Kieselgalmei 125 

Knab 181 

Knickfestigkeit 67 

Knieatoek 39 

Kommisdonskopf 168 

Kopfbinder 281 

Kraft 8 

KraftemaOstah 20 

Kraftemittelpunkt 14 

Kraft« paare 10 

Kraftezüge 20 

Kreosot 158 

Kryollth 184 

Kunert 44 

Kupfergewinnung 116. 119. ISO 

Kupfervitriol 121 

— , Btangenzubereitung mit 149 

Kys.ii 148 



Lauenstein 46 

Lebensdauer der Telegraphenstangen 162 

Lech 118 

Leerbinder 89 

Leierbank 104 

Leitungsdrähte : 

Dichte, Wärme- und elastische Deh- 
nnngszahl 193 

Di-ahtspannung bei — 25' 193 

Elektrischer Widerstand 146 

Prüfungen 139 

Zugfestigkeit 142 
Lienemann 215 
v. LQfll 44 
Lötzinn 132 
Luppen 83 
Luppen walzwerk 95 

| Mannesmannrohren 108 
' Man sardend achstuhl 281 
! Marteusche Spiegelablesung 139 

Massenpunkt 3 
j Mattbiesen 122 
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Mauerlatte 282 

Mechanik 3 

Mehrfache Gestänge 247 

Meßdoan 188 

Metall profan gen 185 

Mittelkraft 5 

Moment 8. 26 

— , statisch es 14 

Momentennäebe SS 

Kebenbinder 30. 40. 290 

Neutrale Faserschicht 54 



Oker am Harz (elektrolytische Kupfc 

reinigung) 122 
Oppeln 280 

Parallelogramm der Kräfte 5 

Pftyen 162 

Petteiikofer 128. 145 

Pfette 39. 282 

Pfettendachstuhl 89 

Pfosten 282 

Phosphorbronze 128 

PÜgerschrittwalzwerk 109. 115 

Pillonel 212 

Pol, Polstrahlen 23 

Polares Trägheitsmoment 55. 75 

Foloncean-Daehbinder IT. 89 

Poltarwerk 108 

Porzellan 171 

— Brennofen 174 

— Doppelglocke 18». 175 

Proportionalittttsgrenze 52 

Paddelofen 81 

Pyromorphit 133 

Quecksilberchlorid 148 
Querträger, Festigkeit 218 
Querzusammenziehong 50 
Quetschgrenze 53 

Randentladung bei Isolatoren 170 
Rankine 70 

Bayleigh 44 

Bebora 43 

Becken des Bronzedrahtes 208 

Besenschrank 178 

Bitter 18. 46 

Boheisen 78. 80. 81 

Bohraufsatz 238 

Bohren Walzwerke 106 

Bohrst» ii der 106. 238 

Koh stein 117 

Bollofen 100 

Bolltisch 98 

Bosettankupfer 118 



Namen- und Sachenverzeichnis. 

Rotbrüchiges Eisen 8 
Riiping 159 

Btttgers 161 



Schachtofen 116 
Saheibenknpfer 118 

Scheiben walzwerk 109 
Scherfestigkeit 70 
Schiebung 50 

Sohleppzangenziehbank 107 
Schlesische Zinkhütten 187 
Bchlufilinie (beim Kräftezuge) 2: 
Schmiedeeisen 81 
Schmied emaschine 111 
Schmieden 110 
Schraubengewinde 111 
Schraubenmutter 113 
Schrauben stütze 115. 217 

Schubfestigkeit 70 

Schwan 70 

Schwarzkapfer 117 

Schweifieiaen 81 

Schwerpunkt 14. 93 

Seilzug 22 

Seitanabtrieb der Leitungsdrähte 197 

Seitenkraft 5 

Sellerssches Gewinde 111 ■ 

äiemens-MarUnsches Verfahren 85 

Siemensscher Isolator 167 

Siemensscher Wärmespeicher 86. 179 

SiliolumbronZe 183 

Sorel 128 

Spannkräfte 49 

Bpannriegel 41 

Spannung?- und Durchhau gskurven 208 

Spannweite, größte 187 

Sparren 41. 282. 200 

Sparrenschwelle 282 

Spiegeleisen 81 

Spurstein 117 

Stabeisenwalzwerk 96 

Stabkrafte 18 

Stahl 81 

Staogenverschlnß 153. 154 

Slangenzubereituog 148 

— mit Quecksilberchlorid 148 

Kupfervitriol 140 

Ziukcblortd 156 

Teerol 158 

Strebe 248 
Streckenrohr 153 
| Stuhlsäule 282 

Tanne 147 

, Tempereisen 88 

1 Teeröl 158. 181 
Thomasver fahren 85 
Träger gleicher Festigkeit 225 

: Trägheitsmomente 33 
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